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Begeleid door 


hoofd Zeiss Planetarium Artis 

Tijdens deze rers zullen we de ontwikkelmg 
van de Russische rutmtevaart van nablj bekEj- 
ken. Zowel de nog in gebruik zijnde plaatsen 
als bet woonareaal en de trainingsruimten 
van de kosmonauten en het vluchtleidings' 
centrum komen aan bod, als ruimtevaartmu- 
sea die de ontwikkelingen tonen vanaf de al- 
lereerste vlucht tot heden. 

Waast dit ruimtevaartaspect zullen we u ook 
nog lets van het historische en alledaagse le- 
ven van Rusland laten zien. Moskou, Kiev en 
Leningrad .... onweerstaanbaar mooie ste- 
den die u zelfs het boeiende ruimtevaartieven 
van Joeri Gagarin voor een moment zulien 
doen vergeten! 

Relsdatum: 21 ok£ober^2 november. 
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Poeikovo sterrenwacht, Sterrendorp 
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Zelenchuskaya. 
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b«g«leid door Ad Wittgem, roofvogelonderzoeker, 
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Begeleid door Nico Vermeulen, redakteur van het natuur 
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Begeleid door Hubert Lehaen, conservator van het 
Natuurreservaat "MAGEVEN'' te Neerpelt; 
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Bsgeleid door Dr. Leslie Tfon Sie Fat, vvetenschappelijk 
medewerker bij Hoftus Bolanicus te Leiden. 
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Begeleid door drs. Steita Lubsen-Admire at, archeologe. 
schrijfster van de reisgids Cyprus. 15-29 okt. / f 2.095,-. 
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ethologe 31 Januari - 23 februarl 1990 fihcl. verienging) 
Viv van der Krieken, educatieve dienst WNF, Vlaanderen 
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Bijde omsiag 

Veel stofwolken die in het heelal opiichten zrjn hex gevolg van 
supernova's, de explosies die het eJnd van het leven van sterren 
markeren, Voigens Hoyle en Wickramasinghe (pag. 446) zljn 
rjzerdeeitjes die daarhlj vrijkornen de bron van de kosmische 
achtergrondstraling. Volgensanderen komt deze straling van de 
oerknai. 

(Foto: Science Photo Library) 
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Het venijn in de staart 
R,C. Hider 

Wie door aen bij wordt gestoken krijgt een mengsel 
gifstoffen binnen. Die vergiften bestaan voofnamelijk 
uit kleine proteTnen en peptiden. Sommige daarvan 
vertonen een grote affiniteit tot specifi eke 
membraanreceptoren an zijn behalve als effectieve 
verdedigingsstof voor de bijea ook van groot belang 
voor farmacologen. Aangezien de meeste natyufiijke 
Vfjanden van een bijenvoik ongewervelde dieren zijn, 
zijn sommige in bijegif voorkomende stoffen 
waarschijnlijik bedoeld als een natuurlijk 'insecticide'. 



HOOGVERMOGEN GASLASERS 

J.W, Gemtsen, R.J.M. Bonnie en M* Hartemink 

In 1960 slaagde de Amerikaan Maiman er als eerste in 
laserlicht op te wekken. Sindsdien heeft de laser een 
stormachtige ontwikkeling doorgemaakt. Al gauw bleek 
dat laserwerking in veel verschillende stoffen mogelijk 
is. Het aantal toepassingen dat ontwikkeld is, is enorm 
groot. De laser wordt gebruikt als wetenschappelljk 
instrument, in de techniek, maar ook in huis, 
bijvoorbeeld in de compact-discspeler Dit artikel is 
toegespitst op een bijzonder type, de hoogvermogen 
gaslaser, die vooral in de Industrie en In de 
geneeskunde wordt toegepast. 



BIG BANG OF STEADY STATE 
F. Hoyle en C, Wick re me sing he 
Is het heeial ontstaan in een grote klap, de oerknal die 
zo'n 15 miljard jaar geledan pfaatsvondt of is het er 
altijd al geweest zeals het nu is? Onder 
sterrenkundigen vindt de oerknaltheorie de meeste 
aanhangers en zij lijken ook de beste papieren te 
hebben. De uitdi|lng van het heeial en het bestaan van 
de kosmische achtergrondstraiing zijn bun sterkste 
troeven. Niettemin is een aantal astronomen er niet 
van overtuigd dat deze verschijnselen terug te voeren 
zijn op de oerknal. Zij hebben and ere verkiaringen 
voor de kosmische achtergrondstraiing. 


446 
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CHEMtSCHE REACTOREN 

Van kookpot tot fabnek 

D. Thoeries 

De mode me mens gebruikt dulzenden produkten die 
langs chemische weg zijn gemaakt: geneesmiddelen, 
autolakken, kunstvezels, motorbenzines enzovoort. 
Deze produkten worden soms gemaakt in 
fabrieksinstallaties die zo klein zijn dat ze in een 
woonkamer zouden passen, soms in instafiaties die de 
grootte van een woonwijk hebben. Het hart van elke 
chemische fabriek is de reactor. Er bestaat een grote 
verscheidenheid aan reactoren en een nog grotere aan 
de chemische reactres die daarin plaatsvinden. Toch 
bestaan er enkele basisprincipes. 



MENSEN AAN DE MAAS 

De kampementen van de oudste Nedeflanders 
W. Roebroeks 

Wie waren de eerste bewoners van de I age landen en 
wanneer en hoe leefden zijn? Een voorlopig antwoord 
op deze vragen is het resultaat van opg ravin gen in een 
loss* en grindgroeve even buiten Maastricht. Daar zijn 
de restanten gevonden van kleine kampementen waar 
jagers/verzamelaars zo'n kwart miljoen jaar geleden 
leefden. De gezamenlijke Inspanningen van 
archeologen, geologen^ paleontologen en 
dateringsspecialisten, atsmede van een groot aantal 
vnjwilligers bieden enig inzicht in het doen en lalen 
van deze mensen. 


458 
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BONDGENOTEN 

De bacterien van het darmkanaal 
D. van der Waaij 

Bacteri&n worden meestal in verband gebracht met 
infecties en ziekten. Toch zijn er maar weinig 
bacleriesooften ziekteverwekkend. Voor de meeste 
hoeven we niet bang te zijn, integendeel, vee! 
bacteriesoorten hebben we zelfs nodig om gezond le 
blijven. Een belangrijke groep daarvan vormen de 
bacterien die zich in ons sp ijsverte ring ska naal 
genesteld hebben. Bij de geboorte begint zich daar 
een darmflora te ontwikkelen. Tussen deze flora en de 
mens ontstaat een rntensieve samenwerking die zeer 
belangrijk is voor onze gezondheid. 
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Het ABC van de CFK's/Oefenen met een kernramp 

494 
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natiim* en tec^hiiiek 



Laserstralen bevriezen 
atomen 


Onderzoekers van het Max- 
Planck-[nstituut voor Quantum- 
optic^a in Garching bei Mtinchen 
hebben magnesiumionen met la- 
serlicht zo ver afgekoeld dal ze 
kmt alii seer den. NIet alleen be- 
studering van renomenen nabij 
het absolme nulpunij maar ook 
de ontwikkeling van een zeer pre- 
ciezc laser, zijn de doelen van dil 
onderzoek. loneti kunnen onder 
andere door elektromagnetische 
straJing van lasers in een aan- 
geslagen toes land raken, Bij het 
terugkeren naar de grondtoe- 
stand zendi een terngv allend elek- 
tron een llchtquant uit, waarvan 
de goiflcngte, cn dus dc Trcquen- 
tie, een karakieristieke waarde 
hceft. Bestralen met laser!icht be- 
heist altijd hei toevoeren van 
energie. Hoe we op die manier 
ook kunnen koelen, bespreken 
we na de experimentele ops telling 
le hebben beschreven. De onder- 
zoekers van het Max-Planck-ln- 
siitnut voor Quantnmoptica be- 
reiktcn de besie result at en door 
de ionen in een 'val' op te sluiten. 
Deze best on d uil een ring met 
daarboven en -onder twee elek- 
troden. V66r een deeitje de val 
binnenkomt wordl het ontdaan 
van een elektron. Het binnenge- 
komen ion wordt door hi]voor- 
beeld de bovenste negatieve elek- 
Irode aangetrokken. Door deze 
snel om te polcn wordt het deeitje 
door de bovenste afgestoten en 
door de onderste aangetrokken. 
Een Juiste keuze van de ompo- 
Iingsfrequentie houdt de ionen 
daarna gevangen. Dit elekirische 
opsluitingsveld is zo klein dat het 
het ion niet verstoort. 


Besiraling met laserlicht van de 
juiste frequentie brengt de ionen 
in een aangeslagen toestand. De 
resonaniiefluorescentie van de te- 
Tugval naar de grondtoestand is 
met een licht micro scoop met 
beeld vers ter king op een beeld- 
scherm zichtbaar te makcn. Om- 
dat de ionen thermische beweging 
vertonen is hei beeld onscherp. 
Door nu de frequentie van het 


Vijf magnesiumfonen In de 'vaf. Vier 
ionen vormen de basis van de vterzij- 
dige piramide. terwijl er in de top 
zit, in het midden op de foto. (Foto: 
MPG). 
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ACTUEEL 


laserlicht net iets lager dan de 
ionca-resonamiefreqLtentie te kie- 
zen, kan een aangeslagen toe- 
stand alleen ontstaati, wanoeer 
het ion xich naar de straal toe be- 
weegi. Ten gevolge van het Dop- 
pler-effect *ziei' het ion een hoge- 
re frequemie en neemt een licht- 
quant op. Het gebrnikt daarbij 
eigen bewegingsenergie om in de 
aangeslagen toestand te komen. 
Het ion remt dus af en koelt ook 
aE Je kunl het koelen met laser¬ 
licht ook 10 uitleggen dat de la- 
sersiraal net iets te weinig energie 
heeft en het ion hetgeen hij tekort 
komt uit zijn eigen bewegings¬ 
energie haah en dus afremt. 

Er ontstaan daardoor aangesla¬ 
gen ionen bij enkele duizendsten 
graad boven het absolute nnl- 
pnnt, die flnoresceren. Het bij- 
zondere daarbij is dat de ionen 
zich in een soort kristaJstructuur 
ordenen, in de vorm van een pira- 
mide, maar ongeveer 10 OOOx ver- 
der van elkaar dan ui een echt 
kristalrooster. 

Dergelijke structnreu maken on- 
derzoek mogelijk naar de aard 
van de materie. Een opmcrkelijk 
fenomeen deed zich bijvoorbeeld 
voor toen een enkel ion uit het 
^rooster’ werd weggenomen 
waarna bet heiemaal uit elkaar 
viel. Van normale roosters kun je 
gewoon een stukje 'afknabbelen^ 
door het te verhitten. 

Een under onderzoek rich: zich 
op ionen met twee aangeslagen 
niveau^s. Met de eerste laserstraaJ 
breng je een elektron in dc korte- 
dour baan. waaruit het snel weer 
terugvalt naar de grondtoestand. 
Door precies op dat moment een 
tweedc straal met bepaaJde fre- 
quentie, die er voor zorgt dat 
overgang naar het lange-duur ni¬ 
veau mogelijk is, toe te dienen zal 
er geen fluore seen tie optreden. 
Maar dan moet de frequeniie van 
die laserstraal een nauwkeurig- 
heid van 10“ hebbeii (ofwel 
een secondc in de 30 miljard 
jaar). Mocht er zo*a laser ontwik- 
keld worden, dan knnnen de ce- 
sium-atoomklokken gelijk bij de 
vuilnisbak en is de huidige meest 


precieze methode van tijdmeting 

— volgens het Mossbauer-efleet 

— op slag verouderd, De precisie 
van 10“^® houdt in dat wanneer 
zo'n laser bij de oerknal voorhan- 
den was geweest, nu maar op z'n 
hoogsi cen halve seconde tijdsaf- 
wijking gcconstateerd zou zijn. 
A Is kandidaat voor een ion waar- 
in het effect mogelijk is, komt in¬ 
dium naar voren. Als het systeem 
werkt wil men gelijk beginnen 
met de precieze meting van de 
roodverschuiving door de zwaar- 


Ten onrechte is ei altijd van uit- 
gegaan dal een reiziger bij zijn 
routekeuze alleen let op reistijd 
en afstand. Het blijkt dat een rei¬ 
ziger eerder kiest voor een route 
door een aantrekkelijke omge- 
ving, zelfs als de route door een 
lelijke omgeving korier is* Verder 
wekl ecu afwisselende route bij 
reizigers de indruk korter te zijn* 
Het onderzoek sins tituut voor 
Stedebouw, Planologie & Archi¬ 
tect uur (OSPA) van de Techni- 
sche Universiteit Delft komt tot 
deze conclusie op basis van een 
aantal onderzoeken* Medewer- 
kers van het OSPA vroegen 350 
tiniversiteilsmedewerkers die in 
Gouda wonen naar bun reisge- 
drag. Er zijn 15 alternatieven oni 
van Gouda naar Delft te reizen. 
De deelnemers aan het onderzoek 
kenden er gemiddeld slechts vijf. 
Rechte wegen door polders vin- 
den ze al snel te lang en ook mij- 
den ze een lelijke omgeving op 
weg naar hun werkplek. 

Uit an der onderzoek kwam naar 
voren dat fietsers vooral kiezen 
voor de veiligheid van de route* 
Minder dan automobiHsten zijn 
zij overigens bereid een omweg te 
maken. De keuze van voetgan- 
gers voor een loop route in de stad 
wordt sterk bepaald door ruimte- 
lijke kenmerken. 

De gebouwde omgeving blijkt een 
sterke invloed te hebben op de 


tekracht, die Albert Einstein ruim 
70 jaar geleden al postuleerde, en 
ook met het aantonen van zwaar- 
tekrachtgolven met behulp van 
een lasennterfereniiemeier op 
aarde, Volgens prof Herbert 
Walter van de af deling laserfysica 
op het al genoemde instituut is de 
ontwikkeling van de benodigde 
laser nog maar een kwestie van 
Jaren. 

Jacques Verduijn 


orieniatie van menseu* Er zijn 
sieden en wijken waar mensen 
bijna altild de weg kwijirakcn. 
Vaak komt dat door laiige rijen 
flats die er allemaal beizelfde uit- 
zien. Zijn er echter ook hoge 
mark ante gebouwen of bijvoor- 
beeld een reeks mooie huizen, 
dan weet men meestal wel waar 
men zich bevindt* De onderzoe- 
kers vinden dergelijke uiikomsten 
van groot belang voor stede- 
bouwkundige planners. Woon- 
wijken zouden zodanig kunnen 
worden gebouwd, dat het verkeer 
a is het ware wordt geleid door de 
plaaising en vormgeving van de 
gebouwen. 

Met onderzoek naar het route- 
keuzegedrag wil het OSPA in 
kaari brengen hoe de gebouwde 
omgeving invloed uitoefeni op de 
routekeuze. Computermodellen 
zijn afhankelijk van het kwantifi- 
ceren van zulke gegevens. Zijn 
die eenmaal verwerkt, dan kun¬ 
nen rouiekeuzes worden voor- 
speld. Dat is weer van belang 
voor bet plannen van de aanieg 
van nieuwe auto wegen, oeverver- 
bindingen en fietsroutes. De 
Delftse onderzoekers hopen xo 
een bijdrage le kunnen leveren 
aan de opiossing van de vele ver- 
keersopstoppingen in Nederland. 

(Persf^encht TV Deift} 


Langs welke weg? 
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Lecithine verlaagt cholesterolspiegel niet 



Hei gebruik van I edt hi nep repara- 
ten met de bedoeling het choleste- 
rolgebalte in het bloed extra te 
verlagen is overdreven duur. Le¬ 
cithine word! echter op grote 
sehaal voor dit doel gebruikt. 
Voorzover lecithine cholesterol- 
verlaging veroorzaakt, komi dat 
door het linolzuur dat erin zit. 
Consumptie van Imolzuur in de 
vorm van bijvoorbeeld soja- of 
zonnebloemolie is even effectief 
en stukken goedkoper. Dit blijkt 
uit cen vergelijkende studie van 
onderzoekers van de Landbouw- 
universiteit, die hun bevindingen 
zojuist gepnbliceerd hcbben in 
het w et enschappelij k t ij dsch ri ft 
"American Journal of Clinica/ 
Nutriiion \ 

De onderzoekers Knuiman, Bey- 
nen en Kaian hebben 24 eerder 
gepubliceerde studies naar het 
cholcsterolverlagende effect van 
lecithine legen het licht gehouden 
en concluderen dat op grond hier- 
van aan lecithine geen specifiek 
effect op de cholesterolspiegel in 
het bloed mag worden toege- 
schreven. 

Lecithine is een zogeheten fosfo- 
iipide, waarin ook het onverza- 
digde vetzuur linolzuur is gebon- 
den. De meeste onderzoekers 
hebben verzuimd om in hun 
proefnem ingen een centrole- 
groep of controleperiodc op te 
nemen, waarin de proefpersonen 
placebo’s kregen met evenveel 
onverzadigd vetzuur als in de le- 
cilhinepreparaten voorkomen. 
Zonder die controle meet men in 
feite het effect van linolzuur en 
zegl de uitkomst niets over een 
eveniuele bijzondere werking van 
lecithine. 

Uit de vergelijkbare studie van de 
Wageningse voedingskundigen 
blijkt dat in feite slechts vicr van 
de genoemde 24 onderzoeken vol- 
doen aan de methodische aanpak 
met controlewaarnemingen. En 
van die vier correcie studies geeft 
slechts een op een i nolesterolver- 


UnoSzuufresf 


De structuuf van lecithins. De rugge- 
graat is het glycerinemolekuul met 
drie koolstofatomen. Daaraan zijn 
twee vetzuren veresterd. Aan de on- 


Iaging Lc hebben gevonden; de 
andere vinden een verhoging of 
wel geen meetbaar effect* 

Bij de niet correct uitgevoerde 
onderzoeken* die duideiijke cho- 
lesteroiverlagende effecten van 
lecithine aanionen - in enkele 
gevallen zeer spectaculaire verla- 
gingen - zijn er volgens de on- 
derzoekers van dc Landbouwuni- 
versiteit een paar waarin op meer 
dan een punt tegen de normen 
van de wetenschappelijke metho- 
de is gezondigd* In twee publika- 
lies werden zelfs proefpersonen 
of meetpunten uit de verwerking 
van de resultaten weggelaten om 
geen andere reden* zo moeten de 
Wageningers concluderen* dan 
dat ze geen cholcsterolverlagende 
invioed lieten zien. 

De evaluerende voedingskurtdi- 
gen besluiten derhalve dat lecithi¬ 
ne geen verlagende werking op 
cholesterolconceniraises in het 
bloed heefi die verder gaan dan 
het voor de hand liggende effect 
ten gevolge van het in lecithine al 
aanwezige linolzuur. Deze wer¬ 
king kan ook bereikt worden met 
onverzadigde vetzuren uit diverse 
bekende plantaardige olien* tegen 
een fractie van de prijs. 

(Persbericht Landbouw- 

universiteit Wageningen) 


o-c-H o- 
I I 

HuC—Q-P —O —CHe —CHa—NH?* 


tJersle hydroxylgroep van glycsrlne 
is een fosfaatgreep gebenden waar- 
aan chollns is gekoppald. 



De Pijnlijn is een lelefonische 
vraagbank die antwoorden wil 
geven op vragen over pijn en 
pijnbehandeling. llet openstellen 
van de Pijnlijn is een initiatief 
van de Bayer Nederland, de pro- 
ducenl van Aspirine. De kennis 
die het bedrijr in de loop der ja- 
ren over pijn en bet gebruik van 
vrij verkrijgbare pijnstillers heeft 
opgebouwd is met de Pijnlijn toe- 
gankelijk geworden voor een 
ieder die algemene vragen op dil 
gebied heeft. De medewerkers 
van de Pijnlijn zitten niet op de 
sioel van de huisans* Zijn er spe- 
cifieke vragen dan zullen ze naar 
de huisarts verwijzen. 

Via de Pijnlijn is een gratis bro¬ 
chure mei de titel Tijn. Wat u 
moet weten over pijnstillers' ver- 
krijgbaar. De brochure geeft in¬ 
fo rm at ie over bijvoorbeeld het 
onistaan en de beleving van pijn 
en over de meest voorkomende 
soorten pijn* In de brochure 
komt aan de orde welke soorten 
pijnstillers voor welke klachten 
zijn en hoe pijnstillers moeten 
worden gebruikt, Hei nummer 
van de Pijnlijn is 070-633994. 
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ACTUEEL 



Halley nog te zien 


Komeei Halley, waarvan de pas¬ 
sage in 1986 Mive* op televisie was 
dank zij dc nabijheid van de 
Europese ruiratesonde Giotto, 
vliegi al weer ruim twee jaar van 
de zon vandaan. Dc komcct is 
vanaf aardc echtcr nog steeds 
zichtbaar. Astronomen volgen 
Halley nog. omdai ze zijn geinte- 
resseerd in vorm, grootte en dus 
de dynamiek van de stofwolk 
rond de komeei. Met de Deense 
1,5 m telescoop op de Europese 


Zuidelijke Sierrenwachi op La 
Silla in Chili maakte men gedu- 
rende vijf nachten in januari de 
hier afgebeelde opname. Halley 
bevond zich loen op 1517 miljoen 
kilometer afstand van de aarde, 
al buiten de baan van Saturnus. 
De wolk rond de komeet heefl nu 
een middellijn van 550000 km. 
Die wolk bestaat voornamelijk 
uit waterdamp en stof. De water- 
damp is afkomstig van ijs in de 
kern van de komeei. Bij het subli- 


meren spuit de damp naar buiten 
door scheuren in de stoflaag rond 
de kern. De ruimtesondc Giotto 
komt in dc loop van volgend jaar 
weer in een baan om dc aarde. 
Wellicht is het instrument bruik- 
baar voor een missie naar een an- 
dere komeet. 

(Persbericht en foto van ESO^ 
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Biomaatschappij 


Manipuleren, ook met het leven, Is ka- 
rakteristiek voor de mens. Dif schnjtt 
Prins Ctaus in het voorwoofd lot dit ca- 
hier. De consequenties van de manipu- 
laties die blj de huidige stand van de 
wetenschap mogelijk zijn, vragen ech- 
ter ernstige overdenking. Wat willen 
we met onze technSsche mogelijkheden 
eigentijk bereiken? Creeren we daar- 
mee een betere wereld? 


Een greep uit de inhoud: 

Voorwoord 

Z,K.H. Prins Claus 

Manipuleren van micro-organismen an 
planter! 

N .W.F. Kossen 

Genetische manipulatle in de 
veehouderij 

A.J.H. van Es 

De nieuwe bio logic en d e geneeskiinde 
P, van Duljn 

Ingrifpen in de voortplanting van de 
mens 

E.V, van Hall 

Manipuleren van bet milieu 
A.J. Wiggers 

Een biorevQlutie? 

J J. van Duijn 



CAHIERS BIOWETENSCHAPPEN 
EN MAATSCHAPPU 


Het cahler BIOMAATSCHAPPIJ kan worden 
besteld blj Natuur & Techniek Informatie- 
centrum - Postbus 415 - 6200 AK Maas¬ 
tricht - Tel. 043-254044 (vanuit Belgie; 
00-3143254044). Hel kosl / 7,50 of 145 F 
(©KCf. verzendkosten). 


Prof dr R.C. Bider (‘BijegiP) is geboren in 1943 en 
studeerde scheikunde aan King’s College in Londen, 
Na zijn afsiuderen in 1967 werkte hij in het Lon- 
dense St. Thomas ziekenhuis, Essex University en 
King’s College, waar hij momcnteel hoogleraar me- 
dische chemie is. 


Ir, J,W, Geriilseti (‘Lasers’) is sinds 1985 als promo- 
vendus verbonden aan de FacuUeit der TechnSsche 
Natuurkunde van de Universiieit Twente, waar hij 
onderzoek doet aan gasontladings-excimeerlasers. 
Hij is geboren op 18 november 1%0 en studeerde 
technische natuarkunde in Tweme, 


Dr R.J.M. Bonnie {‘Lasers’) is op 29 juli I960 gebo¬ 
ren. Hij studeerde evperi men tele natuurkunde aan 
de Universiteit van Amsterdam en verrichte vervol- 
gens een promotie-onderzoek aan de Universiteit 
Twente, dai hij in februari van dit jaar afrondde. 
Sindsdien werki hij bij het Shell-laboraiorium in 
Rijswljk. 


Drs M. Hartemink (‘Lasers’) studeerde natuurkunde 
aan de Rijksuniversiteit in Leiden en aan de universi¬ 
teit van Reading in Engeland. Als werknemer van de 
UCN verricht hij onderzoek aan C 02 -gepompic 
gaslasers. Dit onderzoek vindt plaats aan de Univer¬ 
siteit Twente. 


Prof dr sir Fred Hoyle {‘Steady state’) is in i9l5 ge¬ 
boren, was hoogleraar wiskunde en directeur van het 
instituut voor theoretische asironomie aan de Uni¬ 
versity of Cambridge. Hij is geestclijke vader van de 
kosmologische steady-statetheorie en verrichte on¬ 
derzoek naar het ontsiaan van de elementen. 


Prof dr C, Wickramasinghe (‘Steady state’) is hoog- 
icraar toegepaste wiskunde en rheoretische natuur¬ 
kunde aan de universiteit van Cardiff. Hij is in 1939 
geboren en promoveerde in 1963 op een astrofysisch 
onderzoek bij Hoyle in Cambridge^ 


Prof dr ir D, Thoenes (‘Reactoren’) is in 1930 gebo¬ 
ren in Soenei Gerong. Hij studeerde scheikundige 
technologie aan de TH in Delft, waar hij ook pro¬ 
moveerde, in 1957. Vervolgens werkte hij bij de 
Staatsmijnen. Sinds 1979 is hij hoogleraar fysische 
technologie aan de TU in Eindhoven. Hij is erelid 
van de Koninklijke Nederlandse Chemise he Vereni- 
ging. 


Dr W* Koebroeks (‘Mensen aan de Maas’) is gebo¬ 
ren in Sim Geeriruid op 5 mei 1955. Hij studeerde 
geschiedenis in Nijmegen en prehistoric in Leiden, 
Sinds 1983 is hij universitair doceni bij het Instituut 
voor Prehistorie van de Leidse universiteit, Hij pro¬ 
moveerde in het begin van dll jaar. 


Prof dr D, van der WaaiJ {‘Bondgenoten’) is hoogle- 
raaj medische microbioJogie aan de Rijksumversheit 
te Groningen. Geboren te Semarang op 8 februari 
1931, studeerde hij geneeskunde in Leiden, waar hij 
in 1959 promoveerde. Voor zijn hoogleraarsbenoe- 
ming was hij onder meer verbonden aan het Radio- 
logische Instituut van TNO in Rijswijk. 
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Taaie theorieen 


Theorieen zijn taai. En dan nict in de betekenis die sommige studenten aan hel 
begrip taaie theorie toekennen: langdradig en moeilijk te verteren, maar in de 
zin dat ecn goede theorie iiiet zo maar onder het eersle het beste tegenargument 
bezwijkt. Het is beslist niet zo dat de hele wetenschappelijke wereld de vlag uit- 
steekt bij een doorbraak die een bestaande theorie omver lijkt te werpen. 

Het mag dan zo zijn dat elke rechtgeaarde onderzoeker de best aan de theorieen 
kritisch benadert en zijn experimenten zo inricht (of in elke geval zegt zo in te 
richten) dat ze gericht zijn op falsificatie van een theorie, zodra er edit een be^ 
dreiging voor de theorie ontstaat wordt eersi alles in het werk gesteld om fouten 
in het experiment op te sporen, en als dal niet mocht lukken gaat er beslist een 
heel leger betrokkenen aan het werk om te bezien of de op het eerste gezicht 
strijdige uiikomst niet toch nog met de bestaande theorie in overeenkomsi te 
brengen is. Als de uitkomst van het experiment niet kan worden betwist is het 
vaak mogelijk de inlerpreiatie ervan te bestrijden. Als ook dat niet kan, wordt 
vaak een beroep gedaan op huiphypothesen, die of het werkgebied van de theo¬ 
rie inperkcn, of de theorie zelf, met behoud van de harde kern, wat uitbreiden 
zodat de nieuwe experimentele uitkomsten er alsnog in passen. 

Thomas Kuhn heeft dat — allerminst taai in de betekenis van saai - beschreven 
voor de ontdekkingen van Copernicus, in zijn boek The Copernkan Revoiution. 
De steeds betere waarnemingen van be>vegingen van hemcllichamen maakten 
het noodzakeiijk de geocentrische theorie steeds ingewikkelder te maken; er 
moesten steeds meer 'epicykels’ worden gebruikt om die bewegingen nog te laten 
passen in het model waarin de aarde hel centrum van het heelal was. Dal leidde 
lot onvrede met die theorie, maar nog niet tot verwerping: Copernicus' denk- 
beelden werden bepaald niei met gejuich on t van gen. fntegended, de epicykels 
werden opnieuw opgelapt tot ze een weliswaar uitersi ingewikkelde (en daarmee 
strijdig met Ockams ai drie eeuwen eerder gepubliceerde opvatling dat de sim- 
pelste theorie de beste is), maar we! preciezere beschrijving van de bewegingen 
gaven dan Copernicus kon leveren. 

Deze 'starre en onbuigzame opstelling' die Fred Hoyle en Chandra Wickrama- 
singhe in hun artikel op pag. 446 hun collega-kosmologen verwijten, is in feite 
typisch voor de hele wetenschap. En dat is maar gelukkig ook, want als elk iheo- 
retisch bouwwerk bij het eerste stootje zou bezwijken zou het bar moeilijk zijn 
enigszins systematisch onderzock te doen, Niet ten onrechte heeft Imre Lakatos 
een theorie beschreven als een onderzoekprogranima, ais een mogelijkheid sys- 
tematisch een aantal zaken te onderzoeken. Op een gegeven moment is zo'n 
theorie echter uitgepul, geeft ze geeo mogelijkheden meer om nog echt verder 
te komen, en moetcn er de meest onwaarschijnlijke zaken worden bijgesleept. 
Het is dan ook niet zo gek dat Hoyle c*s. hun opvattingen over een stabiel heelal 
op allerlei manieren blijven verdedigen tegenover de aanhangers van een uitdij- 
end heelal. Ook al menen laatstgenoemden — en zij vormen de overgrote meer- 
derheid van de sterrenkundigen ^ dat die theorie de fase van minimale produk- 
tiviteit al geruime tijd heeft bereikl. 
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Vvje Horn een S^ordt- gestoken 
kr^ een^^t^sll gfNHffen 
binnen. De fflkft ften besti^i» 
voomamelijk uit Kfa^p^teiffl^ 
en peptiden. SommigPdMrvan 
vertonen een grote affinitett^ot 
specifieke membraanreceptoren 
en zijn daarom behalve als 
effectieve verdedigingsstof voor 
bijen ook van groot belang voor 
farmacologen. Aangezien de 
meeste vijanden van een bijen- 
volk ongewervelde dieren zijn, 
zijn sommige van de in bijegif 
voorkomende toxinen waarschijn- 
lijk bedoeld als een natuurlijk 
^.^giaacticide. 
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FARMACOLOGIE 


Honingbijen (soorten van bet geslacht Apis) 
Eijn statenvormende insekten die in goed geor- 
ganiseerde kolonies van zo^n 20 000 tot 100 000 
individuen leven, De bijen verzamelen siuif- 
meel en nectar nit bloemen en bestniven daar- 
mee tcgelijkeriijd die bloemen. In de loop van 
de evolutie is er eeo zeer nauwe relatie ont- 
staan tussen bloemen en honingbijen. Bijen 
zetten de nectar om in lang houdbare honing. 
Het stuffmcel voeren ze aan hun larven. 

Bijen worden overal op de wereld gehouden, 
omdat zc in winbare hoeveeihedcn honing op“ 
si aan. Gezamenlijk produceren ze zo’n 800 000 
ton honing per Jaar. Wonderlijk genoeg is bij¬ 
en was dutirder dan honing: de was brengt on- 
geveer / 4,20 per kilo op, een kilo honing 
/ 330 of 60 F. De geVndustrialiseerde landen 
importeren jaarlijks meer dan 500 ton was, die 
wordt gebrnikt voor de bereiding van cosmeti- 
ca, farmaceutischc produkten, kaarsen en 
poctsmiddcicn. Er bcstaat ecn loeneniende 
vraag naar n6g ecn ander ui! bijcnkorven af- 
komstig produkt: propolis, of bijenlijm. Dit is 
een kleverige bars die de bijen op bepaalde 
planten verzamelen. De bijen zeif gebruiken 
het als lijm en als afdichtmaieriaal om scheu- 
ren in de randen van raten te vullen, om de 
korf waterdicht te maken, maar 00 k om de lij- 
ken van binnengedrongen vijanden te mummi- 
ficeren. A1 meer dan duizend jaar beweren na- 
tuLirgenezers dat propolis infecties en ontste- 
kingen remt. 

Onlangs heeft men enkele van de voornaam- 
ste be.standdelen van propolis kunnen isoleren. 
E^n daarvan, een derivaat van kaneelzuur, 
heeft een krachtige amivirale werking. De prijs 
van propolis siijgt snel en momenteel brengt 
het bewerkte produkt / 495,- of 9000 F per ki¬ 
lo op, meer dan honderd maal die van honing. 

Het kostbaarste produkt dal de honingbij 
levert is echter het bijegif, dat, ariiankelijk van 
de zuiverheid van het preparaat, meer dan 
/ 175,- of 3150 F per gram kost (50 000 maal 
de prijs van honing). Men schrijft aan het bije- 
gifeen geneeskrachtige werking toe, in het bij- 
zonder zou het heipen tegen reumatische aan- 
doeningen en andere gewrichisontstekingen. 
In bepaalde delen van de wereld, met name in 
Oost-Europa, is de zogenaamde apiiherapie 
heel gewoon, waarbij men de pat lenten door 
bijen laat steken. Momenteel wordt er onder- 
zoek gedaan naar de farmacologisch actieve 
bcstanddelen in het bijegif. 




De angel 

Het gifapparaat van de honingbij dient, zoals 
dat bij veel andere statenvormende insekten 
het geval is, in de ecrsie plaals voor de verdedi- 
ging van de kolonie. De meeste kans om gesto- 
ken te worden loopt men dan 00 k in de buuri 
van korf of nest. 

De voornaamste natuurlijke vijanden van de 
bij zijn op honing belnste zoogdieren en onge- 
wervelden, voornamelijk vliesvleugeligen en 
vUnders. Een steck levert een kleine hoevecl- 
heid gif, die bij gewervelde dieren het effect 
heeft van een pijnlijke waarschuwing, maar op 
talrijke ongewervelden een dodelijke uiiwer¬ 
king heeft. Hoewel een bijesteek geen prettige 
gewaarwording is, treden bij niet-allergische 
mensen geen complicaties op, zelfs niet als tien 
tot twintig bijen tegelijk toeslaan. 

De angel van een bij bestaat uit een van 
weerhaakjes voorziene, holle, naaldvormige 
schacht, die zich in een schede aan het achter- 
lijf bevindt (afb. 1). De lange schacht wordt 
met spieren uit de schede bewogen (afb. 1 en 
2). De schacht bestaat uit vier taps toelopende 
segmenten die eindigen in een scherpe holle 
punt. De bij injecteert het gif via het centrale 
gifkanaal van de schacht. Langs de schacht lig- 
gen twee scherpe stiletten die bij het steken 
been en wcer bewegen en zo al snijdend ruimte 
voor de schacht creeren. Weerhaakjes aan de 
onderkanl van de stiletten verhinderen het te¬ 
rn gglij den uit de wond, waardoor de schacht 
dieper doordringt. Gewoonlijk wordt de 
schacht tot de helft ingebracht. Tegelijkertijd 
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1. Het van 

ee n warkster van Apis mef- 
Hfera. 

2. Een angel van een bij. 
Duidelijk is hier de schacht 
zichtbaaf waar het gifka- 
naal doorheen loopt. 



pompt de bij door het bewegen van dc slileiten 
het gif uit een gifblaas door het gifkanaal in 
hei slachtoffer. Het gif wordt gemaakt in een 
lot een compacte klawen ineengerolde, vertak- 
tc klier. Zij bcstaat uit cellen die hun inhoud 
afscheiden in talrijke kleine kanaaltjes die uit- 
monden in een centraal kanaab dat op zijn 
beon naar de gitlDlaas leidt. De wand van de 
gifblaas is dik, gelaagd en voorzien van een 
opperhuid, 

Dikwijls w^orden tijdens een sleek angel en 
gifblaas uit het bijenlijf getrokken. Hoewel dc 
bij aan deze verwonding zal overlijden, is de 
Sleek wel effecdef, Steeki de bij andere insek- 
ten, dan kan zij de angel dikwijls teruglrekken 
uit het slachtoffer en is dc stcek voor haarzelf 
fiiet dodelijk, Aangezieo de angel een omge- 
vormde Icgboor is, kunnen alleen vrouwelijk 
bijen, de werksters en de koniogin, steken. 

Bel gif 

De gifklieren beginnen te functioneren korte 
tijd nadat de jonge bij nil de pop levoorschijn 
is gekomen en na twee tot drie weken bereiken 
ze hun maxi male produkiie. De samenstelling 
van he! gif van de werkster verandert in de 
loop van de tijd: dit heeft waarschijnlijk te 
maken met de bevordering van ‘huisbij* tot 
*veidbij\ De hoeveelheid gif van werksters 
blijkt in de zomermaanden het hoogst te zijn, 
als de activiteit in en rond de korf het grootst 
is en de jonge bijen als wachters voor de korf 
fungeren. Bij de koninginnen ligt de situatie 
anders; bij hen is de gifproduktie het hoogst 


als ze uit de pop komen. Dat is nodig want ze 
gebruiken het gif in gevechten met andere, te- 
gelijkertijd uitgekomcn koninginnen. 

De hoeveelheid gif die in bij ons voorko- 
mende werkster bijen aanwezig is, schat men 
op 3 a 4 ^l. Het is mocilijk om uit 6en exem- 
plaar alle gif te extraheren en doorgaans slaagt 
men er in om 0,5 ^1 tot 1,0 ^1 van het gif in 
handen te krijgcn. Bijegif bcstaat voor 88% 
uit water en daardoor kan men slechts 0,05 mg 
droge slof uii hei gif van een bij isoleren. Er 
zijn dus 5 000 bijeangels nodig om een gram 
droog gif te produceren. 

Om bijegif in zuivere vorm te verkrijgen 
maakie men vroeger gebruik van een van de 
twee voigende technieken: ontleden van het 
complete gifapparaat, of druk uitoefenen op 
bet achierlijf, waardoor er aan het uiteinde 
van de angel een drnppeUje gif verschijnt. Te^ 
genwoordig wint men het gif efficienier door 
elekirisch *melken\ Vers afgescheiden gif is 
een heldere, kleurioze vloeistof. Na droging 
resteert een lichtgeel poeder. AI sinds de ne- 
gentiende eeuw zijn onderzoekers geinteres- 
seerd in de samenstelling van bijegif, maar pas 
in 1952 kon men de giftige werking toeschrij- 
ven aan bepaalde proteinen, Dai was mogelijk 
omdat vlak voor dat tijdstip de techniek van 
de protemezuivering ingrijpend was verfijnd. 
Sindsdien zijn we ook veel meer te weten geko¬ 
men over de protemen in het bijegif. Er zijn nu 
verschillende molekulen bekend, die met be- 
hulp van chromatografische technieken van el- 
kaar konden worden gescheiden. Hierna wor- 
den ze, groepsgewijs, besproken. 


Natuur en Techniek. 57. 6 (1909) - Cat. nr S90S1 - S^S0 579.81 ^ 512.8 
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Pmteinen 

De vcrbindingen in het bijegif met ecn hoog 
moiekuulgcwicht zijn de proteinen hyaluroni- 
dase en fosfoUpase. 7 m kunnen een sierke af- 
weerreaciie oproepen. Waarschijnlijk zijn dt- 
ze proteinen dan ook verantwoordelijk voor 
de allergische reactie die sommige mensen na 
een bijesteek vertonen. Bijenbonders {imkers) 
zijn meestal immuun tegen bijesteken* Waar- 
schijnlijk komt dat omdat in het bloed van de 
imkers antistoffen tegen hyaluronidase aanwc- 
zig zijn, waardoor dit proteine wordt geinacii- 
veerd. 

Mensen die op bijegif een allergische reactie 
vertonen knnnen daar ernstig ziek van wor- 
den. Aanvankelijk breidi de plaaiselijke zwel- 
ling zicb steeds verder uil en iedere volgende 
steck vemorzaakl een steeds heviger reactie, 
die tenslotte gepaard gaat met misselijkheid, 
liuiduiisiag en ademhalingsmoeilijkheden. Bij 
sommige mensen zijn na een eerste steek zo- 
veel antistoffen aangemaakt dat na nog een 
steek een zeer heftige reactie opireedt, die zelfs 
dodelijk kan zijn. Mensen die zo’n tweede keer 
overleven dragen daarna aliijd een tegengif bij 
zich, dat ze zich na een bijesteek snel toedie- 
nen. Soms weet men patienten minder gevoelig 
te makcn door ze herhaaldelijk met zeer kleinc 
hoeveelheden bijegif in te spiiiten; him im- 
mnunsysteem 'went' dan aan het gif. 


Hyaluronidase is een enzym dat het visceu- 
ze polymeer hyaluronzuur afbreekt tot niet- 
viscenze broksmkken. Hyaluronzuur is ^n 
van de sieunverlenende polymeren in bind- 
wee fse I en bestaat uit aan elkaar gekoppelde 
disachariden. Wanneer hyaluronidase het hya¬ 
luronzuur afbreekt, lost het hindweefsel ter 
plaatse op. Er ontstaan dan met vocht gevulde 
ruimten tussen de cellent waardoor de andere 
componenten uit het bijegif gemakkelijker bij 
de cellen kunnen komen. Om die reden wordt 
hyaluronidase een verspreidingsfaclor ge- 
noemd. 

Het andere belangrijke proieme in bijegif, 
fosfoiipase Ai breekt de voornaamste bouw- 
stenen van alle biologische mem bran en, de 
fos/olipiden, af. Het enzym knipt een veizuur- 
siaart van fosfolipiden, die normaal twee van 
die vetzuurstaarten bezitten. Intacte fosfolipi¬ 
den vormen gladde membraanoppervlakken, 
maar de enkelstrengige vetien groeperen tot 
grillige oppervlakken. Die veroorzaken lekken 
in het celmembraan, wat funest is voor een le- 
vende cel. 

Pepiiden 

Melitiine is een veel kleiner proteine dat uit 
slechts 26 aminozuren bestaat, die op een 
uiterst geraffineerde manier zijn gerangschikt. 
Ben proteine met een zo korte aminozuurketen 
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3 en 4. Bijen houden niet 5. Flanten en bipn hebben 

van indringers omdat die wederzijds voordeel van 

het meestal op hun ho- elkaars aanwezigheid. De¬ 
ni ngvoorraden hebben ge- ze bij maakt dat in 66n 

munt. De ingang van hun oogopslag duidalijk. Z\\ 

bijenkaat bewaken ze dan heefl pollen verzameld die 

ook voortdurend an strang ze zolang aan haar achter^ 

(3). Een ind ringer, in dit potan bewaart. Haar haren 

geval een wasp (4), doden zitten onder het stuifmeal, 

ze door hem te steken. Als waarnnee za tijdans bloam- 

de tndringer een mens is bezoek kruisbestuiving tel 

bereiken ze het beoogde stand brengt, 

deal bijna nooii. Gaspecta- 
liseerde indringers^ im- 
kers, zijn zalfs immuun 
voor bijesteken. 


noemt men vaak een (poly)pepiide. Melittine 
bestaat uit een a-helix die in het midden schar- 
niert, en heeft daardoor de vorm van een cilin- 
der, De ene kant van de spiraal is hydrofiel, de 
andere kant is hydrofoob. In de gifblaas van 
de bij zitten de melittinespiralen in groepjes 
van vier aan elkaar gebonden, waarbij de hy- 
drofobe oppervlakken zich van het water afke- 
ren. Na inspuiting van het gif valt het tetra- 
meer echter uiteen in monomeren, die een gro- 
te oppervlakie-activiteit bezitten en zich met 
hun hydrofobe deel als een wig in het mem- 
braanoppervlak dringen. Ook dit leidt tot lek- 
ke cellen, Hoewel melittine en fosfolipase A 2 
afzonderlijk al giftig zijn, is hun gezamenlijk 
effect nog veel krachtiger. 

Naast componenten die de cel lek maken 
worden in bijegif nog andere giftige peptiden 
aangetroffen. Apamine is een uit 18 aminozu- 
ren bestaand peptide waarin twee stevige zwa- 
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TABEL 1 De voornaarnste bestanddelen van bijegif 

Molekuulktasse 

Bestanddeel 

Voorkomen {%) 

Molekuulgewicht 

Protesnen 

Hyalurontdase 

1-3 

41 000 


Fosfolipase A^ 

10-12 

20 000 

Peptiden 

Melittine 

(tetratneer) 

50 

12 000 


Secapine 

0,5-2,0 

3 ODD 


MCD-peptide 

1-2 

2 500 


Tertiaprne 

OJ 

2 600 


Apamine 

1-3 

2 000 


Proc amine 

1-2 

600 


Peptiden met 
<5 aminozuren 

13-15 

<600 

Fyslologisch 

actieve 

Histamine 

0.5-2,0 

150 

aminen 

Dopamine 

0.21,0 

150 


Noradrenaline 

0,1-0,5 

150 


cif^Aminoboterzuur 

0,6 

150 

Sulkers 

Glucose 

2 

180 

Fructose 

Fosfolipiden 


5 

700 

a-Aminozuren 


1 

150 

Feromonen 


4-S 

200 


6, Fruittelers hebben graag 
enkele bijenvolken in hun 
boomgaard staan. Dat 
gaaft da garantie dat bijna 
eike btoem wordt bestoven 
an zich in prtncipe lot een 
vrucht kan ontwikkeien, 

7. De structuur van melittl- 
ne. Melittine komt voof als 
Ban scharnierende a-helix 
met op hat draalpuni een 
proline. Atle hydrofobe 
resten zijn naar b6n ztjde 
van het moiakuul gericht. 
Dit hydrofobe oppervlak 
past goed binnen hai 
membraan. 

a. Werkwijze van apami- 
ne, Apamlne blokkeert se- 
lectief bapaalda typan 
ionenkanaten. Wanneer 
daze geblokkeerd zijn, 
wordt het normaEe effect 
van adrenaline, dat de ka- 
nalen meet openen, on- 
derdrukt. 



9. Strijctuur van apami ne, 
waarin de fangs ci-helix ©n 
de zwavelbruggen duide^ 
lijk te zien zijn. 

10. Een celmembraan na 
bfootstelting aan fosfolipa- 
se Ag. Als gevotg van het 
omgebogen Itpideopper- 
vlak onistaan er porien in 
het membraan, Zufke po- 
rien leiden tot het wegiek- 
ken van belangrijke voe- 
dingsstoffen en daardoor 
tot het afsierven van de 
cet. 
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velbruggen voorkomen. Bijgevolg is het mole- 
kuul zeer rigide. Een groot ded ervan hecft de 
vorm van een a-helix, Apamine hccft op de 
meeste zoogdiercelJen geen effect. Hct werkt 
specifiek in op bepaaide postsynaptische mein- 
branen die zenuwimpnlsgeleiding verzorgen in 
zowel het centrale als het perifere zenuwstelsel. 
Apamine is een zogenaamd neurotoxine. Apa¬ 
mine blokkeert bijvoorbeeld de werking van 
adrenahne bij de overdrachi van zenuwimpul- 
sen, door ionenkanalen in het zenuwcelmem- 


Adr^naJinereceptor Posts^^n^tisch membraan 



Gesloten kalEumkanaal 


Adranatine Zondar Mei 
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11 Schemattsche weerga- 
ve van transmembrane p0“ 
rian, ontstaan onder in- 
vloed van melitline-oligo- 
maren, De membraan is 
hler voorgasteld als twee 
evenwijdige vlakken met 
een tussenruimte van 5 
nm„ leder melittlnemole- 
kuul is voorgesteld als een 
scharnie rends cilinder. De 
groters melittlne-oligome- 
ren (n^6) vormon een hy- 
drofiel kanaal. 


braan le blokkeren dk door adrenaline nor- 
maal worden geopend. Adrenaline werki als 
een stresshormoon, Uitschakelen ervan bete- 
kent dat een organisme minder adequaai op 
gevaar reageert. En een bij is nu eenmaal ge- 
vaarlijk voor veel levende wezens, Apamine 
blokkeert overigens ook de werking van ande- 
re Steffen die een belangrijke rol spelen in de 
zenuwcellen van zowel gewervelde als onge- 
wervelde dieren. 

Het MCD-peptide {Mast-Cell Degranulating 
peptide ofwel mestcellen-degranulerend pepti¬ 
de) heeft een vergelijkbare structuur als apa¬ 
mine. Het heeft eveneens een c^-helix en twee 
zwavelbrnggen. De molekulen hebben een zeer 
hoge positieve lading (8 +). MCD-peptide 
heeft al in zeer lage concentraties (10“® M) ef¬ 
fect op de mestcellen, die voorkomen in de 
bloedbaan en in alle doorbloedc weefsels. Ze 
be vat ten een groot aantal mcmbraanblaasjes 
die rijk zijn aan histamine. Als mestcellen 
geactiveerd worden, wat mogelijk is door een 
groot aantal verschillende prikkels, maar 
vooral door immunoglobinen van het JgE-ty- 
pe, komt histamine vrij. Ook MCD-peptide 
stimuleert deze afscheiding. Over de werking 
van histamine staat hieronder meer te lezen; 
histamine is namelijk zelf een bestanddeel van 
bijegif. Waarschijnlijk bindt het peptide aan 
bepaalde receptormolekulen in celmembranen 
op een manier die vergelijkbaar is met de ma- 
nier waarop apamine dat doet. In de hersenen 
van ratten zijn inderdaad receploren met een 
grote affiniieit voor MCD-peptide aangetrof- 
fen. In de moderne farmacologie begint men 
apamine en MCD-peptide op dezelfde manier 
toe te passen als gezuiverd slangegif. Deze 



TABEL 2 Ds voomaamste vluchtige bestanddel^n 
van bijegif 

Viuchttge stof 

Hoeveeiheid 

Activiteit aJs 

per bij <^9) 

alarm feromoon 

Isopentylacstaat (I) 

2 

**** 

rvBulylacetaat (H) 

0,1 


isopentanoi 

0,9 

m 

n-Hexylacetaat (III) 

0.2 

* * 

n-Octylacetaat 

1,0 

• 

2-Nan anol (IV) 

07 


n-D#cyltCdtaEt 

0,1 


BenzylacMaat 

1,0 

* 

Bsnzylaioohol 

0.2 


(2}-11-Elcoseri-1-ol 

5 


CH, 

I ^ 

CH^-O J 


CHj 

GHj 



CH 3 -CH, Q 

\h^ch^o-(^ 

CHj 


CH3 CHg CH^ CHp—0—^ 

CHg—CH^ 


CH3—CM;, CH^ 

\ / \ 

CH^ CH^ CH^ 

I 

CH 

/ \ 
CHj OH 
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12 13. Honing, pollori, 

was en propolis verzame- 
len on maken bijen eigen- 
Ifjk alleen om hun longer 
een goed onderkomen en 
t© elen te geven an om 
een wintervoorraad voor 
hot voik te hebben. De be- 
kande zeshoekig© vakjas 
in de honingraten warden 
voor opslag van de voe- 
dingsstoffen gebrulkt^ ©en 
even belangnjke functie 
hebben ze echier als 
broedkamer voor de tar- 
van. Op afbeetding 12 
kruipen ©r net ©en paar uit 
hun veilige en goedbe- 
waakte kann©rtj©s. 


gifstoffen kunnen worden gebruiki om speci- 
fieke protei’nen te lokaliseren: apamine is bij- 
voorbeeld gebruikt om bij pasgeborenen de 
ontwikkding van de ionenkanalen in de ze- 
nuwcclmembranen in de hersenen te volgen. 

In bijegif komen nog andere peptiden voor, 
bijvoorbeeld secapine, teriiapine en procanth 
ne, maar de werking daarvan is moment eel 
nog niet bekend. Het is interessant dat deze 
drie peptiden voor zoogdieren niet erg giftig 
zijn en misschien heeft hun aanwezigheid in 


het bijegif te maken met een nog niet opgehei- 
derde toxiciteit die gericht is tegen insekten en 
andere geleedpotigen* 

Aminen 

Kwaniitalief gezien is hisiamine een van de 
voornaamste bestanddeien van bijegif. Bij 
zoogdieren kan deze stof we I pijn veroorza- 
ken, maar het is onwaarschijnlijk dat dat de 
reden is van de aanwezigheid ervan, aangezien 
de hoeveelheid in het bijegif in het niet valt bij 
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14. Melittine wordt gesyn- 
Ihetiseerd in een langere 
aminozuurketen die enzy- 
matisch wordt afgebroken. 
All een het resiillerende 
melittine, dat pas in de gif- 
biaas onistaat. is gtfilg. Zo 
gaat een bij niet aan haar 
eigen gi1 te grande, 

15. Wanneer een nieuwe 
koningln uitviiegl, voIgt 
een dee I van het volk haar. 
De zwerm kan In een lege 
kast of korf warden onder- 
gebracht en zo Is dan een 
nieuw volk ontstaan. Im- 
kers zorgen er vaak voor 
dat in een volk maar een 
koningin wordt geboren, 
zodal deze splitsingen 
achterwege blljven. 



PromellHine 


Verwijderirg van 11 dipeptiden 
Pro <J- 




en een glycine (G) 

-► 


26 residuen 


14 


Melihlne 


de hoeveelheid die vrijkomi uit de mestcellen 
als die geprikkeld worden door melittine en 
MCD-peptide. Histamine veroorzaakt verwij- 
ding van de bioedvateti eo vergroot de door- 
iaatbaarheid van de bloedvatwandcn, Dil ver- 
gemakkelijkt het doordringen van andere gifti- 
ge stoffen in het weefsel. Twee andere aminen 
in bijegif, dopamine en noradrenaHne, ver- 
stiellen de hartslag en bcvorderen daarmee ook 
de verspreiding van het gif, 

Feromonen 

Bij sodale bijen worden veel activiteiten gere- 
guleerd door feromonen, De mceste waarschu- 
wingsferomonen van de honingbij worden met 
het gif afgescheiden. In bijegif komen meer 
dan 20 vluchtige verbindingen voor, waarvan 
men er inmiddels tien heeft kunnen identifice- 
ren, De voornaamste zijn in label 2 onder el- 
kaar gezei, 

Wanneer een bijenkolonie wordt aangeval^ 
len, tillen de bijen bij de ingang of aan de rand 
van een zwerm hun achterlijf op, sieken him 
angels naar buiten en scheiden alarmferomo- 
nen af. Hierdoor wordt de hele kolonie ge- 


waarschuwd. Ook wanneer een indringer ge- 
stoken wordt, worden er alarmferomonen af- 
gegeven, die andere bijen de weg naar het 
siachtoffer wijzen. Van de lien geidenlificeer- 
de viuchtige esters en alcohoten in het gif zijn 
er maar vier met een krachtige feromoonwer- 
king. De overige geidentificeerde bestanddelen 
hebben een groter molekuulgewicht en zijn 
daarom minder vluchtig. Men veronderstelt 
dat deze verbindingen dank zij hun geringere 
vlochtigheid de verdamping en daardoor de 
verspreiding van de actieve bestanddelen van 
het gif kunnen vertragen. 

Biosynthese van mclitlme 

Melittine is een van de krachtigste stoffen met 
membraanverstorende werking die we kennen. 
Her wordt gesynthetiseerd in de klieren van het 
gifapparaat van zowel werksiers als koningiti- 
nen. Sinds de ontdekking van melittine vragen 
biochemici zich af hoe deze cellen in gifkiieren 
zulke groie hoevcelheden van deze letale ver- 
binding kunnen produceren zonder zelf te 
worden aangetasL Dit is overigens een alge- 
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meen probleem voor veel gifproducerende cel- 
len. Het antwoord voor meJittine is dal het in 
dc ceilen worden gesynlhetiseerd als een on- 
schadelijk voorlopermolekuul. De gifkliercel- 
len produceren geen melittine maar het zoge- 
naamde prepromelittine, een uit 70 aminozu- 
ren bestaand peptide* Wannecr een preprome- 
tittincmolekunl door de celmcmbraan naar 
buiteti komi, wordt het peptide aan een kant 
een stukje ingekort, waardoor een korter pep¬ 
tide, hei promelittine, ontstaat* Het sink dat 
verloren gaat is nodig voor de verplaatsing van 
het molekuul door de membraan. In de gifbuis 
wordt hel promelittine aan beide uiteinden van 
een aantal aminozuren onidaan en dan ont- 
staat pas het giftige melittine. Bij de overgang 
van promelittine naar melittine veranderi dc 
lading van het proteine dramatisch, van 3“ 
naar 6 + . Dit heeft ongetwijfeld structuurver- 
anderingen tot gevolg die waarschijnlijk ook 
een rol spelen bij het ontstaan van de actieve 
struciuur, Dit onderzoek heeft geleid tot ver- 
schillende nieuwe inzichten in het verloop van 
de biosynlhese van peptidehormonen in het al- 
gemeen* 


Toepassiogen in de geneeskunde 

Men beweert dat bijegif tot goede resultaten 
leidt bij de behandcling van allerlei reumati- 
sche aandoeningen. Jammer genoeg is deze be- 
wering nooit bevestigd door een geconiroleerd 
klinisch onderzoek, hoewel sommige proeven 
bij dieren de hypothese steunen* Onlangs is 
aangetoond dat bijegif invloed heeft op neu- 
irofieien, een type witte bloedcellen dat ter 
plaatse van ontstekingshaarden su pe roxyde¬ 
an ionen (O 2 ” ') produceen. Superoxyde is een 
sterk oxyderend reagens dat allerlei biomole- 
kuien als proteinen, DNA en mem bra an I i pi- 
den afbreekt* Het helpt mee de ontsteking te 
onderdrukken, door afbraak van de indrin- 
gers. In aanwezigheid van bijegif wordt de 
produktie van neuirofielen-superoxyde aan- 
zieniijk geremd. Melittine gedraagt zich op de- 
zelfde manier als bijegif en is dus vrijwel zeker 
het bestanddeel dat vcrantwoordelijk is voor 
deze remmende werking. 

Het is onwaarschijnlijk dat onbewerkt bije- 
gif ooit een belangrijke rol za! gaan spelen in 
de westerse geneeskunde. Het is echter heel 
goed mogelijk dai in de toekomst nit de gezui- 
verde besianddelen nieuwe geneesmiddelen 
kunnen worden ontwikkeld. Verbindingen die 
analoog zijn aan apamine kunnen bijvoor- 
beeld reacties op adrenaline veranderen. Van 
belang is dal secapine voor zoogdieren niei erg 
giftig is en misschien specifiek bedoeld is voor 
receploren van ongewervelde dieren. Zulke 
molekuien kunnen de sleulel be vat ten toi het 
ontwikkelen van insecticiden met een selectiC' 
ve werking* Het ziet er naar uii dat verder on¬ 
derzoek de moeite waard is. 


Dit Euroartikel is een vertaling van een arti- 
kel dat eerder verse been in ons Engels zuster- 
hlad Endeavour, 198S, no. 2, pag. 60-65. 


Uteratuur 

Gould JL en Gould CG. The Honey Bee. New York; Scien^ 
tific American Library, Freeman & Co: 1988 
Menez A. Slangegif* Natuur en Techmek 1988: 56, 9; pag. 
698-709 

Broitveruielding illu$traiie^ 

Bruce Coleman, Uxbridge, UK: pag, 422-423, 2, 3, 4, 5, 15 
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E instein legde al in 1917 de 
grondslag voor de theorie 
van de laserwerking. Die 
werd in het begin van de ja- 
ren vijftig verder oniwikkeid, 
maar de eerste laser gaf pas in 
1960 licht. Vanaf dat moment 
heeft de laser een stormachtige 
ontwikkeling doorgemaakt. Al 
gauw bteek dat laserwerking in 
veel verschillende stolfen mo- 
geliik is. Nlieuwe toepassingen 
voor deze revolulionaire licht- 
bron ontwikkelden zich in nog 
hoger tempo. Lasers kunnen 
als meetinstrument gebruikt 
worden en tevens als gereed- 
schap. Afbakenen, markeren, 
afstanden meten, lassen, snij- 
den en boren, het behoort alle- 
maal tot de mogelijkheden. La¬ 
sers worden met succes toege- 
past in het wetenschappelijk 
onderzoek en de medische we- 
reld. Dichter bij huis komen we 
inmiddels ook lasers tegen: in 
compact-discspelers en streep- 
jescodetezers bijvoorbeeld. 
Meer tot de verbeelding spre- 
ken laserlichtshows en met la¬ 
sers vervaardigde hologram- 
men. Dit artikel gaat na een al- 
gemene inletding over de laser¬ 
werking nader in op de hoog- 
vermogen gaslasers, die voor- 
namelijk industriele en medi¬ 
sche toepassingen vinden. 
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Het woord laser is een afkoning van de Engel- 
se term Light Ampliftcation by Stimulated 
Emission of Radiation, wat te vertakn is als 
iichtversterking door het gestimuleerd uitzen- 
den van straling. En die uitdrukking komen de 
woorden straling en licht voor. Dat zijn twee 
nauwverwante verschijnselen. Licht is de vorm 
van straling, die we met hei biote oog kunnen 
zien. In het dagelijks woordgebruik is het on- 
derscheid tussen licht en straling vaak moeilijk 
te maken. Het woord straling wordt ook veel 
misbroikt. De uitdrukking radioactieve stra- 
Ung is bijvoorbeeld eigenlijk foudef: ‘radio* 
betekent ook al straling, en ‘stralingactieve 
straling* is wel erg dubbel op. 

In de nauwkeuriger formuleringen in de na- 
tuurkunde word! straling in twee soorten on- 
derscheiden: de straling van deekjes met massa 
en de elektromagnetische straling. Die laatste 
mag theoretisch als golven, maar ook als mas¬ 
sa loze dee I ties, de fotonen, worden behan- 
deld. Deeltjesstraling is een verzamelnaam 
voor verschillende soorten radioactiviieit. In 
de natuur komen veel elementen voor waarvan 
de kernen uiteenvallen onder uitzending van 
deekjes als heliumkernen (c^-deeltjes) of elek- 
tronen (/3-deeltjes), Deze deeltjes hebben een 


massa en we kunnen ze dus echi als materie 
opvatten. Met de radioaciiviteii die als 7 -stra- 
ling vrijkomi, maken we de overgang naar de 
elektromagnetische straling. Die is van een an- 
der kaliber. Het voornaamste verschil met 
deeltjesstraling is dat bij elektromagnetische 
straling geen sprake is van deeltjes met massa > 
Afhankelijk van welk probleem men bestu- 
decrt, zegt men dat elektromagnetische stra¬ 
ling een golfverschijnsel is, of een stroom van 
energiepakketjes. De uitgezonden golf be- 
weegt zicb voort met de Uchtsnelheid (3 x 10® 
m-S“^) en kan een golflengte hebben van min¬ 
der dan een miljoensle millimeter tot meer dan 
een kilometer. Zichtbaar licht beslaat maar 
een klein deel van dit elektromagnetisch spec¬ 
trum, namelijk dai van 400 nm tot 700 nm (1 
nm is een miljocnste millimeter), Beschrijft 
men elektromagfietische straling aJs massa loos 
deeitje, dan heeft men energiepakketjes voor 
ogen, de fotonen, die ieder slechts een bepaal- 
de hoeveelheid energie kunnen bevatten. De 
beschrijvingswijzen van golf en foton worden 
gekoppeid door de wet van Planck, die slelt 
dat de energie van een foton gelijk is aan een 
constante h, vermenigvuldigd met de lichtsnel- 
heid, gedeeld door de golflengte (E = hc/A), 


1 


1 i 

y 1 E, 

AE = Ej~Ei 


1 

L_ 1 E. 


1. Een toion met energie SE wofdl 
door een deeJtje geabsorbeerd, dat 
daardoor overgaat van energietoe- 
stand El naar de aangeslagen 
toestand E2. 


3 



E^- E, 


ZD ^2 


L * IE, 


4 


2 . Bij spontane emissie gaat een 
deeitje van energietoestand E2 over 
near de toestand met energie , on¬ 
der uitzending van een foton met 
energie AE, De golflengte van het fo¬ 
ton is gerelateerd aan het energie- 
verschil AE. 

3 , Onder invioed van een foton met 
energie AE gaat een deeitje over van 
energietoestand E2 naar toestand 
Ei ^ waarbi] een aan het eerste iden- 
tiek foton wordt uitgezonden, Hier is 
sprake van gestimuleerde emissie. 


lOO'Mp Reflecterende Deets dooilatende 

Spiegel Spiegel 



4 Jn het actieve medlutn van de laser 
kan gestimuleerde emissie plaatsvin- 
den. Dank zij de spiegels deerloopt 
de lichtbundel meermalen het actie- 
ve medium, Bij iedere passage on- 
dervindt de bundet versterklng. Een 
gedeelte van deze bundei kan uit de 
laser treden doordat een van de bei- 
de spiegels slechts een deel van het 
opvalEende licht reflecteert. 
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5 . Met een excimieerfaser 
kan men bijzonder nauw- 
keurig snijden. Hier zijn uit 
een hoofdhaar gedeelten 
weggesneden. OpvaUend 
zijn de zeer scherpe snij- 
vlakken die zo ontstaan. 


Vcrsterking is een proces dat bij laserwer- 
king een grote rol speelt* In het geval van een 
laser laat dit proces zich het best vergelijken 
met een steenlawine. Er hoeven slechts een 
paar sienen los te komen, die andere in hun val 
meesleuren en voor we het weten hebben we 
een berghelling vol rollende stenen. In het ge* 
val van de stenen is het hun wankelc positie op 
de berghelling die het versterkende effect mo- 
gelijk maakt. Vcrsterking van Ikht in een laser 
is mogelijk dank zij hogere energietoestanden 
van molekulen en aiomen die onder uitzending 
van een foton willen vervallen naar de grond- 
toestand. De fotonen kunnen weer andere fo- 
tonen 'meesleuren'. Om dit vervalproces mo¬ 
gelijk te maken moelen we eerst energie toe- 
voegen. In de praktijk gebenrt dit bij lasers 
meestal met flitslampen, elektriciieit of elek- 
Ironenbundels. 

Om licht te maken, moeteo we atomen of 
molekulen hebben die fotonen uit kunnen zen- 
den, of die, anders gezegd, spontane emissk 
kunnen vertonen. In een gloeilamp is het het 
wolfram in de gloeidraad dat de fotonen uit- 
zendt; in een TL-buis zijn het de atomen en 
molekulen in het vulgas en in de coating van de 
wand van de gasbuis. Een deelije dat een foton 
uitzendt, verliest hierbij een bepaalde hoeveel- 
heid energie, omdat een foton nu eenmaal een 
eiiergiepakketje is. Aangezien van nature bijna 
alle deeltjes zich in de laagst mogelijke energie- 
toesland, de grondtoestand, bevinden, zal het 
proces van spontane emissie alleen optreden 
als cr eerst energie aan de atomen en moieku- 
Icn is toegevoerd. In de voorbeelden van de 
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gloeilamp en de TL-buis zorgt de elektriciteit 
voor die energie. Toevoeren van energie leidt 
tot allerhande bewegingen van de deeltjes. Ze 
gaan trillcn, buigcn en/of tollen, of er vinden 
elektronenovergangen plaats. Ruwweg worden 
de molekuulbew^egingen onderverdeeld in vi- 
brafies en roiafies. 

Rond de eeuwwisseling, voorafgaande aan 
de ontwikkeling van de quantumfysica, oni- 
dekte men dat deze bewegingen niet willekeu- 
rig optraden. Aangezien iedere bewegingswijze 
een .spedfieke energie-inhoud heeft, volgt hier- 
uit dat er slechts een beperkt aantal hogere 
energietoestanden bestaat, Het energieverschil 
tussen zo’n aangeslagen toestand en de grond- 
toestand verloopt dus niet continu (klassieke 
fysica) maar nee ml heel bepaalde^ discrete 
waarden aan (quantumfysica). De wet van 
Planck, die we hierboven al legenkwamen, 
past binnen dc quantumfysica. Bij een 
eiektronen-, rotatie- of vibratie-overgang moei 
een molekuul energie opnemen dan wel af- 
staan. Gebcurt dit in de vorm van een foton, 
dan kunnen we met de wet van Planck de bij 
deze energie passende golflengte van de stra- 
ling uitrekenen. 

Om spontane emissie te bevorderen moeten 
we dns voidoende energie toevoeren om de 
molekulen in de voor ons doel geschikte aan¬ 
geslagen toestand te brengen. Bij de Lerugval 
naar de grondtoestand zenden de deeltjes een 
foton uit* Een uitgezonden foton kan vervol- 
gens een buurdeeltje t ref fen, dat of in de 
grondtoestand verkeert, of in de aangeslagen 
toestand* In de grondtoestand kan de fo- 
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6 ©n 7, In da chirurgie zijn 
excimeeriasefs byzonder 
waardevol door de scher- 
pe en todi ralatief dEepe 
insnijdingan die mogelijk 
zijn. Foto B toont het resul- 
taat van een proef waarbtj 
sen Klein smkjt huid werd 
verwijderd. Afbeelding 7 is 
de dwarsdoorsnede van 
een hoornvltes waarin met 
een excimeerlaser ean 
snede van 20 pnn breed en 
enkele henderden micro¬ 
meter diept© werd ge- 
maakt. Met conventionele 
lasers veroorzaakt© men 
bij zulke inaneden ook al- 
tijd weefselbeschadig in¬ 
gen aan de snijranden. die 
zijn hler afwezig. 





V’ 


lon-energie gcabsorbeerd worden, waardoor 
het deeltje zelf aan energie wint en in de aan- 
geslagen toestand terecht komt. Dit proces 
heet absorptie. Wanneer het getroffeii deeltje 
al in de aangeslagen loesiaod zit» kan het door 
het boisende foton worden gestimuleerd een 
identiek foton nit te zenden en zo weer de 
grondioestand aan te nemen: we spreken in dh 
geval van gestimuleerde emissie. Dat is precies 
wai er in een laser gebeun. Door deze gestimu- 
leerde emissie neemt het aantal fotonen toe; er 
is dus sprake van versterking* Het verschijnsel 
gesliinuleerde emissie is eigenlijk het makke- 
lijkst vanuit de quantummechanische theorie 
le begrijpen. Albert Einstein posiuleerde deze 
vorm van gestimulecrde energie-afgifte al in 
1917* Het zou nog ruim veertig jaar duren 
voor de laserwerking ook echt tot stand werd 
gebrachl, 

Een voorwaarde voor laserwerking is dus 
dal een deeltje in aangeslagen toestand sponta- 
ne emissie moet verionen en dat het uilgezon- 
den foton daarna een grote kans moet hebben 
een deeltje te treffen dat nog in een aangesla- 
gen toestand verkeert. Voor laserwerking moe- 
ten dus erg veel deeltjes in de aangeslagen 
toestand verkeren, Wanneer het aantal deeltjes 
in een aangeslagen toestand groter is dan het 
aantal in de grondtoestand, spreken we van 
popuiaise-mversie. Het toevoeren van energie 
noemi men ook wel bet pompen en de stof 
waarin popuiatie-inversie is aangebracht een 
aeiief medium. In dit actieve medium treedt 
spontane emissie op: er wordt licht uitgezon- 
den* Men houdt het licht in het actieve me^ 


dium door het via spiegels of deels doorlaiende 
spiegels weer terug door het actieve medium te 
sturen. Dit zai aanleiding geven tot gestimu- 
leerde emissie of tot absorptie. Wanneer er een 
populaiie-invcrsie is, overheerst de gestimu- 
leerde emissie de absorptie. Het aantal identie- 
ke fotonen zal toenemen en het licht wordl 
versierkt. Er is laserwerking. 

De geproduceerde laserstraling wordt aan 
het actieve medium onttrokken door 66u van 
beide spiegels die ora het medium staan deels 
doorlaiend te maken. Slechts een gedeelte van 
de straling wordt gereflecteerd, de rest treedt 
door de spiegel naar builen. Dit noemt men 
het uiikoppeien van de straling. 

Laserstraling heeft twee kenmerkende eigen- 
schappen: ze is monochromatisch en in hoge 
mate coherent. De eerste eigenschap wil zeg- 
gen dat het uitgezonden licht een golflengte 
heeft, die wordt bepaald door het energiever- 
schil tussen een aangeslagen toestand en de 
grond toestand- Die toeslanden zullen we ver- 
derop ook het laser-bovenniveau en het laser- 
onderniveau noemen. Dat is niet om het inge- 
wikkeld te maken, maar strikt genomen komt 
het Jaser-onderniveau niet altijd precies over- 
een met de molekulaire grondtoestand. De co¬ 
herent le, wat wil zeggen dat de lichtgolven in 
fase zijn, komt doordat we te maken hebben 
met gestimuleerde emissie. Wanneer een sti- 
mulerend foton op een aangeslagen deeltje 
vail, heeft het door gestimuleerde emissie vrij- 
komende foton dezelfde eigenschappen als het 
opvallende foton, waardoor correlatie in fase 
is gewaarborgd. 


438 






NATUURKUNDE 


Gaslu^rs 

Dc verschillende typen lasers ontlenen hun 
naam aan het actieve medium waarin de laser^ 
werking ontstaat. We onderscheiden gas-, 
vioeistof- en va^re-y^o/lasers. Die kimnen ver- 
der onderverdceld wordcn in gepuiste en cortii- 
fiue lasers. 

De eerste werkende laser was een vaste-stof- 
laser: de Amerikaanse onderzoeker Maiman 
liet na vele mislukie pogingen een met fiitsbui- 
zen gepompt robijnkristal als laser functione- 
ren. Van de gaslasers is de helium-neonlaser de 
bekendste. Deze continue zichtbaardicbtlaser 
(A = 632,8 nm (rood)) wordt hoofdzakelijk als 


hulpmiddel gebruikt in de bouw, door iandme^ 
ters, bij begeleiding van grote transporten, of 
bij het exact plaatsen van grote voon^^erpen* 
Ook de streepjescodelezers^ die we meer en 
meer bij kassa’s in grote winkels zieo, w'erken 
met een helium-neonlaser. Aangezien met deze 
laagvermogenlaser een aantal eigenschappen 
van coherent lichl zeer aanschouwelijk kan 
worden gedemonstreerd, beschikken ook veel 
scholen over een dergelijk apparaat* 

Minstens zo belangrijk, maar minder be- 
kend, zijn lasers die een stralingsvermogen van 
meer dan Gigawatts kunnen leveren. Veruil de 
bekendste vertegenwoordigers van de gaslasers 
zijn de gepuiste CO 2 - en excimeerlasers, De 




B, 9 en 10. Een galsteen, 
Umr ter Bemonstratie bui- 
ten het Irchaam gebracht, 
kan binnen tie n den van 
seconden worden 'opge- 
blazen' rnei straling van 
een excimeerlaser, die via 
een glasvezel op het pi|n- 
veroorzakende ktontje mi- 
neralen wordt gericht. 
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toepassingen voor dezc lasers zijn voorname- 
lijk in de Industrie te vinden. De fund amen tele 
processen waarop deze systemen gebaseerd 
zijn, zijn goeddeels bekendi maar met name 
op technologisch vlak zijn de komende jaren 
nog tal van ontwikkelingen en verbeteringen te 
verwachten, 

COi-lasers 

Het C02-molekuul heeft drie onafhankelijke 
vibratiewijzen (afb, 11), die worden aangeduid 
met Pu ^2 en v^. De drie trillingswijzen heb- 
ben elk een kenmerkende eoergiednhoud* De 
energie van vj is groter dan die van zowel pj 
als Pz- De overgang van een COz-niolekuul uit 
het n-niveau naar een vibratieniveau met een 
lagere energie-inhoud vormt de basis voor la- 
serwerking, mits natuurlijk dezc overgang 
plaatsvindt door middel van stralend vervaL 
Het energieverschil tussen het pj- en i/roiveau 
correspondeert met een golOengte van 10 600 
nm. Tussen n en ^^2 kan laserwerking met een 
golFlengte van 9600 nm piaatsvinden. Deze 
infrarode straling is voelbaar als warmte, maar 
voor mensen niet zichtbaar. Zo op het oog zijn 
cr dus twee goiflengien waarop een CO 2 -laser 
kan werken, maar de werkelijkheid is gecom- 
pliceerder dan hier geschetst, Naast de al ge- 
noemde vibratietrillingen kan het COa-mole- 
kuul ook nog roteren. Het energieverschil tus¬ 
sen twee vibratieniveau^s is meeslal veel groter 
dan tussen twee rotatietoestanden. Doordat 
tijdens een overgang tussen twee vibratie- 
toestanden ook de rotatietoestand kan veran- 


deren, bestaan er tussen het >^ 3 - en t-i-niveau 
een aantal dicht bij elkaar tiggende overgan- 
gen. Door een geschikle keuze van de optiek 
waar het actieve medium, in dit geval het 
CO^-gas tussen zii, is het echter mogeltjk om 
66 n overgang te bevoordelen boven a!le ande- 
re. Zodoende is laserwerking op slechts een en- 
kele golOengte te realiseren. 

Excimeerlaser 

De naam excimeer is een samentrekking van 
excited dimer en slaat op het feit dat deze klas- 
se lasers oorspronkelijk uitsluitend de geexd- 
teerde edelgasdimeren Xe 2 , Ktz en Ar 2 als ac¬ 
tieve media had* Voor u nu aan uw chemische 
kennis gaat twijfelen melden we dat die dime- 
ren van edelgasmolekulen onder normale om- 
standigheden niet bestaan* Eenmaal geexci- 
teerd klit een Xe-atoom echter wel kortstondig 
samen met een ander geexciteerd Xe-atoom. 
Als de tweeling zijn excitatie-energie kwijt- 
raakt, valt het Xe^ weer uiteen in twee Xe- 
atomen* Deze gang van zaken heeft voordelen 
voor de laserwerking. Wannecr Xei-dimeren 
zijn gevormd, bestaat per definitie een 
populatie-inversie, omdat de dimeer niet in de 
grondtoestand voorkomt. Natuurlijk moet er 
wei gepompt worden om de dimeren uit de 
monomeren te laten ontstaan, maar een foton 
van een vervallend dimeer dat een andere di¬ 
meer raakl, veroorzaakt daarin al snel gesti- 
muleerde emissie. 

Binnen twee jaar na oniwikkeling van de 
ecrste Xe 2 -laser bleken ook allerlei andere mo- 


11. Blj een COg-laser vindt 
laserwerking pleats tussen 
de vibratieniveaus ^3 en 
^ (10 600 nm) of tussen 
en v2 (9600 nm). Deze 
niveaus zijn gesplitst ten 
gevolge van rotalie, waar- 
door in principe veel over- 
gangen rond de genoem- 
de frequenties mogelrjk 
zijn. De molekulen in de 
if-\- en r2’niveaus relaxe- 
ren via een tussenniveau 
near de grondtoestand. 
Het I's-v I bratie niveau 

wordl hoofdzakelijk be- 
voikt door interactie met 
het aangegeven niveau in 
dat door pom pen effi¬ 
cient bereikbaar is. 


12. Bij een exdmeerlaser 
ontstaat lasarlicht door 
elektronen die onder uit- 
zending van energie terug- 
vallen van het kortlevende 
iaser-bovenniveau naar 
het onderniveau. In het on- 
demiveau is de geexci- 
teerde dimeer niet stabiel 
en valt uiteen. Tengevolge 
daarvan is populatie-inver- 
sie bij excimeerlasers van 
nature aanwezig. Het bo¬ 
ven niveau wordt via een 
grool aantal reacties ge- 
creeerd. 


11 
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13. Snel pul send© exci- 
meerlasers zijn in de tn- 
dustrie onderrneer goed te 
^bruiken om kleine gaat- 
jes in metaa! te 'boren'. 
Hat getnonde voorbeeld is 
een scheerblad van een 
elekirisch scheerapparaar 


lekulen een dergelijk gedrag te vertonen. De 
bekendste zijn halogeen-edelgasverbindmgen 
als ArF, KrF en XeCK Zij worden eveneens ex- 
cimeren genoemd, hoewel het dm absoluut 
geen dimeren zijn die hier de laserwerking ver- 
zorgen, De laserwerking bij deze molekulen 
berust op een elektronenovergang waarbij de 
grondtoestand niet stabiel is. Ook hier is, dank 
zij de instabieie grondtoestand, de voor laser¬ 
werking vereiste populatie-inversie van nature 
aanwezig. Het laser-bovenniveau kan onmoge- 


12 



lijk rechtstreeks worden gevuld, omdat nage- 
noeg geen exd meet mo lekulen in het grondni- 
veau aanwezig zijn. Het bovenniveau wordt 
dan ook pas gevormd na een groot aantal reac- 
ties. De golflengten van de bekendste exd- 
meerlasers vallen in het ultraviolette deel van 
het spectrum. KrF heeft A = 248 nm; XeCl een 
k van 508 nm, en voor ArF is A= 193 nm. 

Continu of gepuLst? 

Continue lasers zijn lasers die een ononderbro- 
ken lichtstraal afgeven. Ook binnen de familie 
van de gas las ers vinden we veel verschillende 
typen. We noemen de elektrisch gepompte 
HeNe-, Ar-ion-, CO- en C02-lasers maar ook 
de optisch gepompte NH 3 -lasers, 

Als voorbeeld beschrijven we een elektrisch 
gepompte COj-iaser. Uiterlijk heeft deze laser 
veel gemeen met een TL-buis, Over een met 
gas gevulde huts wordt hoogspanning aan- 
gesloten. Ten gevolge biervan loopt door het 
gas een elektrische stroom, die zorgt voor de 
excitatie van de gasmolekulen. Door aan beide 
uitetnden van de buis spiegels te plaatsen, 
wordt de laser gevormd. De dubbelwandige 
giazen buis heeft een lengte van ongeveer een 
meter, een inwendige diameter van 15 mm en 
wordt gevuld met een gasmengsel van C 02 :N 3 : 
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Hoge-repetitiefrequentie lasers intermezzohh 


Bij diverse industriele toepassingen besuai de be- 
hoefte a an lasers die een hoog opdsch vermogen 
coinbineren met een hoge pulsfreqaemie. Dilis bij- 
voorbceld het geval als men met hoge snelheid aan 
een lopendc band markeringen op onderdelen wil 
aanbrengen. Gezien de kweisbare anodefolies in 
elektronenbundelsystemen geeft men voor hoge-re- 
petitiefrequemie lasers de voorkeur aan gasontla- 
dingssystemen. In dit kader wordt veel onderzoek 
verrichl. Binnen een Europees samenwerkingsver- 
band (Eureka) wordl momenteel een XeCl-iaser om- 
wikkeld, die duizend pnlsen per seconde met een 
energie van tenminste 1 Joule per puls moel leveren. 
Deze spedficaties zijn enkele malen groter dan die 
van de huidige commercide systemen. De conslrue- 
tie van deze hoogvcrmogeii snelle-pulssystemcn le- 
verl tal van technischc complicatics op. E^n van de 
voornaamste problemen is de warmie-oniwikkeling 


vanwege het sleehte rendemeni van de meeste gasla- 
sersysiemen. C 02 -lasers hebben nog een rendement 
van 15%, maar een XeCUexdmeerlaser haalt slechts 
2%. In een XeCl-laser met een optisch uitgangsver^ 
mogen van I kW moet dus 49 kW warmie uit het gas 
worden afgevoerd* Dat is de warmteproduktie van 
een dertigtal gloeiend heie keukeomodel ovens. Het 
gas in de laser moet daarom via warmtewisselaars 
worden rondgepompU 

Een ander technisch probleem vormi de bouw van 
een voorionisatiebron die even snel kan pulsen als de 
laser. De gebruikelijke U V-bronnen veroorzaken te 
veel verontreiniging van het gas en snel pulsende 
romgenbronnen zijn gecomplicecrd van constructie. 

De moeilijkste onderdelen van dergelijke laser- 
systemen zijn echter deelektrische circuits. Aan con¬ 
densate ren en schakelaars worden extreem hoge 
eisen gesteid. 


14 


14. In een continue CO 2 - 
laser vormt de laserbuis 
met de beide spiegels een 
afgesloten ruimte waarin 
hel gasmengsel zit. De la¬ 
ser wordt met door een 
mantel Strom end water ge- 
koeld. Her pompen near 
het Iaser-bovenniveau ge- 
beurt met elektrische ont- 
ladingen tussen beide 
elektroden. 


Goudelekirode Goudelektrode 



He= l:2:6 toi een totaaldruk van 2000 Pa (15 
mm kwikdruk). Het helium wordt toegevoegd 
om de eiektrische ontlading te stabiliseren en 
voor een goede wamitegeleiding. Hel helium 
draagt de warm re over aan koel water, dat 
door een mantel langs de buis stroomi. De 
stikstof vergemakkelijkt het exdleren van het 
laser-b oven niveau, in dit geval het t'.i-vibratie- 
niveau van CO 2 t^fb. ll). De benodigde ge- 
lijkspanning bedraagt 15 kV; waardoor een 
stroom door het gas loopt van ongeveer 20 
mA. Bij een rendement van ruwweg 15% vin- 
den vve dan een optisch uitgangsvermogen van 
circa 50 W. De rest van de energie wordt als 
warmte in het lasergas opgenomen en moet via 


hel koelwater worden afgevoerd. Het maxi¬ 
mum optisch vermogen van dit lasersysteem is 
ten gevolge van de warmte-ontwikkeling be- 
perkt tot een paar kilowatt. 

Vooral bij lalrijke materiaalkundige toepas- 
singen zijn lasers met een zeer hoog optisch 
vermogen, van meer dan 10^ W gewenst. Een 
zo hoog vermogen kan niet met een continue 
laser gerealiseerd worden omdat geen cent rale 
dat vermogen kan leveren, Een laser die vele 
zeer korte pulsen afgeefl kan in iedere puls wel 
veel energie kwijt. Deze lasers w'erken over het 
algemeen bij gasdrukken van 1 tot 20 atmo- 
sfeer. Ten behoeve van kernfusie-onderzoek 
met be help van lasers is in Los Alamos (VS) 
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15. Een exdmeerJaser 
voor indij&trieel gabruik. 
De eigenlijke laser zit in de 
bavansta langwerpige 
kast. Het laserlicht valt via 
een spiegel op het werkta- 
blaau op hat verlaagda 
vlak rechts. Dat tableau 
kan een preparaat be vat- 
ten dat computergesluurd 
ta posiiioneren fa. Met da¬ 
ze laser kan men bfjvoor- 
beeld glas- of metaalop- 
perviakken markeren. 

16. Een fotovoltaische cel 
voor een zonnepaneel 
waarvan de verbindingen, 
het lijnenpatroon op de fo- 
to. gemaakt zijn door 
ionenimplantatie, waarna 
ze gehard zijn met behulp 
van een excimeerlaser. 
Deze produktiemethode is 
kostenbesparend ten op- 
zichte van de oude metho- 
de waarbi] het sllicjum en 
de verbindingen warden 
opgedampt 



een C02-Iasersysteem (Antares-project) ont- 
wikkeld met een piekvermogen van maar liefsi 
40 TW (terawatt = 10^^ W) en een KrF-laser 
van 50-100 TW (Polaris-project). Voor deze 
gepulste lasers worden in principc twee ver- 
schillende methoden van pompen toegepast 
om de dceltjes te exciteren en het laser-boven- 
nivcau te bevolken: met een elektronenbundel 
of met een snelle gasontlading. 

Pompen met elektronenbundels 

Schiet men elektronen in het lasergas dan hot- 
sen ze met de gasaiomen en dragen daarbtj 
hun energie gedeeltelijk over. Dc gasatomen 


worden hierdoor zo sterk geexciieerd dat ionen 
ontstaan. Door boisingsprocessen tussen de 
gasionen en -molekulen wordi de energie van 
een ion over meerdere deeltjes verdeeld die 
vervolgens het bovenniveau bevolken* De elck- 
tronenbundel wordt geproduceerd in een va- 
cuiimkamer tussen twee hoogspanningselek- 
troden* De kathode bestaat meestal oil een 
koolstof- of tantaalstrip, de anode is een ti- 
taanfolie en doet tevens dienst als scheidings- 
wand tussen de laserkamer en de vacuumka- 
mer* De elektronen die door de hoogspan* 
ningspuls bij de kathode vrijkomen, vliegen, 
versneld door het grote elekcrische veld rich- 
ting anode. Over een afstand van maar enkele 
centimeters bereiken ze bijna de lichtsnelheid. 
Men spreekt dan ook van reiativistische eiek- 
ironen. Als de elektronen niet frontaal met een 
atoomkern in de anodefolie botsen^ vliegen ze 
er doorheen en komen in het lasergas terecht. 
Daar dragen de elektronen door botsingen met 
de gasmolekulen hun energie over. 

De anodefolie is een kwetsbaar onderdeel 
van het lasersysieem. Om een scheiding tussen 
vacuum in de versnellerruimte en druk in de la¬ 
ser holte te garanderen moet de folie sterk en 
dus dik zijn. Anderzijds dient de folie zo dun 
mogelijk te zijn ten einde de elektronenbundel 
minimaal te vcrzwakken. Bij excimeerlasers 
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17. In de vakgroep Quan* 
tumelectronica van de Link 
versitait Twente, waar 
twee van de auteurs van 
dil artikal aan verbonden 
ztjn, IS voor experiments le 
doelelndan een excim&er- 
laser gebouwd. De dlinder 
op de voorgrond is de la- 
serkamer. waarvan de 
Spiegel houders niet waren 
gemonteerd toen deze fo- 
to werd genomen, De exck 
tatle v1ndt plaats met een 
relativitlsche elektronen- 
bundel die in het apparaat 
op de achtergrond wordt 
opgewekt. 

18. Een gasontlading in 
een hoge-druklaser. 


19 en 20. In een Marxge- 
nerator wordt een aantal 
condensatoren parallel op- 
geladen. Door de conden¬ 
satoren met behulp van 
vonkbruggen snel in serie 
le schakelen, 1 evert de ge¬ 
nerator de som van de af- 
zonderlijke laadspannin- 
gen. Aangezien de verkre- 
gen energie retatief traag 
beschikbaar koml, wordt 
de energie eerst naar een 



17 

pulsvormer gevoerd en 
vervolgens in d© gewenste 
elektronenbundsl omge- 
zel. De snelle eiektronen 
komen via een dunne ano- 
detolie de laser binnen en 
ioniseren de daar aanwe- 
zige gasmolekuien aJs ze 
ermee bolsen. De ionen 
dragen hun energie over, 
waardoor meerdere gas- 
molekulen in het boven- 
niveau komen. 



moei dc folie bovendien bestand zijn tegen de 
in de laserruimte gebruikte agressieve gassen, 
ais HCI of F:. 

Om een voldoende krachtige elektronenbun- 
del met veel eiektronen op te wekkcn zijn 
meestal zeer hoge spanningen^ van een paar 
honderd kilovolt, en stromen van enkeJe kilo- 
ampere tiodig. Gewone hoogspanningsvoedin- 
gen zijn hiervoor niet geschikt, omdat deze 
slechts iage stroomsterkten kunnen leveren, 
Daarom gebruikt men zogenaamde Marxgene- 
raioren. In essentie best aan deze nit een aantal 
parallel geschakelde condensatoren die wor- 
den opgeladen. Met behulp van snelle schake- 
laars* zogenaamde vonkbruggen, worden de 


condensatoren vervolgens in serie geschakeld, 
waardoor de afzonderlijke spanningen van de 
condensatoren opielien (afb. 20). Stromen van 
enkele kiloampere bij spanningen van enkele 
meg a VO It zijn met dit soon general oren haal- 
baar. Omdat de zo verkregen hoogspannings- 
energie in het algemeen niet snel genoeg be¬ 
schikbaar komt, wordt ze eerst opgeslagen in 
een pulsvormer, een speciale hoogspannings- 
condensator. Zo*n pulsvormer kan wel in zeer 
korte tijd zijn energie afgeven. De pulsdunr 
van de elektronenbundel van een dergelijke 
Marxgenerator-piilsvormercombinatie is^ af- 
hankelijk van het ontwerp van de pulsvormer, 
20 tot 200 nanoseconde. 
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Gasonfiading 

Elekt ronenbu nd e is y st em en zi j n doorgaans 
complex van opbouw en door de foliecon- 
siruciie tamelijk kwetsbaar. Voor commerclele 
of indusiriBe toepassingen is daarom excitatie 
van dedtjes door middd van een snelle gasont- 
lading een betere methode* Zo*n snelle gasont- 
lading kan men creeren tussen twee eiektroden 
waarover een hoogspanningspuls wordt gezet. 
Zonder speciale maatregelen zal deze elektri- 
sche puls echter een vonk tussen de eiektroden 
veroorzaken, le vergelijken met een bliksem- 
schicht. Alle energie gaat door deze vonk van 
kathode naar anode en excitatie van deeltjes 
vindt dus niet in het hele laser volume plaats. 
Als het gas echter wordt voorgeToniseerd, zal 
na de hoogspanningspuls geen vonk oversprin^ 
gen, maar een homogene gasontlading plaals- 
vinden, Dit laatste betekent dat de energie ge- 
lijkmatig door het hele gas volume van kathode 
naar anode stroomt. Tijdens deze ontlading 
botsen de onistane elektronen met gasmoleku- 
len en dragen hun energie over, waardoor de 
inversie wordt opgebouwd. 

Voor de voorionisatie gebruikt men meestal 
UV- of rontgenstraling. In grote systemen of 
indien men zeer hoge gasdrukken gebruikt, 
heeft rontgenstraling de voorkeur, vanwege 
het grote doordringend vermogen. Het voor^ 
deel van UV-straling als voorionisaiiebron is 
echter dat een UV-bron in principe in de laser- 
niimte zelf geplaatst kan worden. Een gasont- 
ladingslaser met UV-voorionisatie kan daarom 
tamelijk compact zijn* 
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ASTRONOMIE 


A1 twintig jaar lang geloven astronomen dat 
het heelal op expJosieve wijze is onmaan in 
een ‘oerknar die ongeveer 15 miljard jaar gele- 
den plaatsvond. De sterkste aanwijzing voor 
deze a an name is het bestaan van kosmische 
£ichlergrondstralmg, een zee van fotonen in 
het microgolflengtegebied, dus met een golf- 
lengte in de orde van millimeters, waarin de 
aarde blijkt te baden. Die achtergrondstraling 
geldt als een soort nagalm van de oerknah 

Uit ons onderzoek aan de eigenschappen 
van kosmische stofdeeltjes, in hei bijzonder 
naaldvormige ijzerdeeltjes, is gebleken dat cr 
voor deze straling misschien een andere verkla- 
ring te vinden is dan de algemeen aanvaarde 
oerknalhypothese. In dit ariikel geven we een 
overzichl van de ontwikkelingen die hcbben 
geleid tot de hecrsende opvattingen in de kos- 
mologie, waarbij we aangeven waarom de ah 
gem een aanvaarde ideeen wel eens onjuist zou- 
den kiinnen zijn. 

De nerknal 

Vanaf het vroegste verleden hebben mensen 
zich beziggehouden met vragen als: hoc cn 
wanneer is het heelal ontstaan, waaruit bestaal 
het en hoe ziet het er in zijn geheei uit? De 
meeste oude wereldbeschavingen - de Egypth 
sche, de Chinese, de Indische en de Griekse - 
hebben hierover hun eigen ideeen ontwikkeld* 
Vecl grote wereldgodsdiensten geven antwoor- 
den op dergelijke vragen; aan deze religieuze 
opvattingen wordt vaak zeer strikt vastgehou- 
den. [n dat lichi is het niet opmerkelijk om te 
zien hoe zelfs in de moderne kosmologie de 
aanliangers van bepaalde kosmologische theo^ 
rieen zich erg star en onboigzaam kunnen 
opstellen. 

In bijna alle oude kosmologische theorieen 
bevond de aarde zich in hei middelpunt van de 
wereld, Ongeveer vier eeuwen geleden, te be- 
ginnen met Copernicus, begon men duidelijk 
af te wijken van dergelijke modellen en werd 
in de opvattingen over het heelal het middel¬ 
punt verlegd van de aarde naar de zon. Sinds 
die tijd zijn de grenzen van de astronomic en 
de kosmologie steeds verder verlegd. 

ALs we een foto van een deel van de melk- 
weg, ‘ons' melkwegstelsel waartoc de zon be- 
hoori, bekijken, zien we duidelijk plekken 
waar de sieiren verduisterd worden door wol- 
ken interstellair stof (afb. 1). Zulke interstel- 


laire stofwolken komen algemeen voor in ons 
melkwegstelsel. Ze zijn zichtbaar dooidat ze 
het licht van sterren absorberen en de aid us 
opgenomen energie weer uitstralen in de vorm 
van straling met een langere golflengte: infra- 
rode straling. AFbcelding 4 is een foto van een 
spiraalvormig slerrenstelsel buiten ons melk- 
wegstelsel, van opzij gezien. Op de foto is een 
siofbaan te zien die door het centrale midden- 
deel loopt. Die stofbaan is ook te zien als we 
een dergelijk stelsel van boven bekijken {afb. 
3). Deze afbeeldingeii lijken veel op het be eld 
dat ons eigen melkwegstelsel zou opleveren als 
we het van veraf zouden bekijken. Algemeen 
wordt aangenomen dat dergelijke stofdeeltjes 
niet alleen binnen sierrenstelsels zijn te vinden, 
maar dat ze ook voorkomen in de ruimte tus- 
sen de stelsels. 
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1 . Een deel van ons melkwegstelseL De 
donkere wolken op de foto lonen aan dal 
in drt deal van de melkweg grote concen- 
Iraties stof voorkomen. 

2. Edwin P. Hubdle (1889-1953) toonde 
als eerste aan dat een belangfijk deel 
van de nevels in he! hadlaJ bulien ons 
melkwegstelsel liggen en dal de melk- 
weg maaf ddn van zeer vele melkweg- 
slelsels is. Tevens wisl hi] een verband te 
leggen tussen de Doppler-versehuiving 
in het spectrum van £terren(sieisels), de 
snelheid waarmee ze zich van ons afbe- 
wegen en de afstand waarop ze staan. 

3. Een splraalnevel in de Grote Beer, Dll 
steisel destaat uil miljarden sterrenn die 
in een ty pise he spiraalvorm zijn gerang- 
schikt. In de spiraal zijn donkere stofwol- 
ken te herkennen. 



2 


De waarnemirtg van Hubble dat veraf gele- 
gen sterrenslelsels zich het snelst van ons ver- 
wijderen, had de indruk kiinneo wek ken dat 
we weer moesien terugkeren naar het soort 
heelal nit de tijd van vodr Copernicus, met ons 
melkwegstelsel op een bevoorrechte plaats in 
het middelpunt van alles. Zover kwam het ech- 
ter niet, want al snel werd duidelijk dat dit 
probleem was op te lessen met behulp van 
de relativiteitsiheorie van Einstein. Toepas^ 
sing daarvan resulieerde in een model van hei 
heelal waarin elk afzonderlijk sterrenstelsel 
zich niet alleen van ons verwijdert, maar ook 
van elk ander sterrenstelsel, onafhankelijk van 
hei punt van waaruii je kijkl* Een eenvoudige 
analogie die soms wordt gebruikt om dit te 
verduidelijken, is die van een rijzend krenten- 
brood. Vanuit elke krent {sterrenstelsel) gezien 
verwijderen de andcre krenten (sterrenstelsels) 
zich. 

Als we in gedachten dit proces omkeren,zou 
het heelal ongeveer 15 miljard jaar gcleden 
verdicht nioeten zijn geweest tot Mn enkel 
punt, een singulariteit. Hieruit volgt het idee 
dat het heelal op een tijdsiip moet zijn ont- 
staan. Zo komi men tot het oerknalmodel, dat 
voor het eerst werd geformuleerd in 1922 door 
de Russische wiskundige Alexander Friedman, 

Dii model houdt in dat alles wat het heelal 
tegenwoordig omvai - materie en straling - 
ongeveer 15 miljard jaar geleden is onistaan in 
een Vuurbal’ waarvan de dichtheid bijna on- 


Ongeveer 70 jaar geleden zag men in dat for- 
maties zoals de Sombreronevel in het sierren- 
beeld Maagd, sterrenstelsels zijn die but ten on- 
ze eigen melk weg liggen. Dit inzichl was in 
hoofdzaak te danken aan het werk van de 
Amerikaanse astronoom Edwin P. Hubble. 
Hubble bracht als eerste bet bestaan van der- 
gelijke stelsels in verband met de slructuur van 
het heelal als geheeh Door het Dopplereffect 
in de spectraallijnen van ver verwijderde ster- 
renstelsels te bestuderen, kon hij laten zien dat 
de snelheid waarmee een melkw'egstel.seI zich 
van ons verwijdert recht evenredig is met de 
afstand tot de aarde. Al gauw ontstond het 
bedd van een nitdijend heelal, een heelal waar¬ 
in alle sterrenstelsels zich van elkaar verwijde¬ 
ren met snelheden die toenemen naarmate hun 
onderlinge afstand groier is. 

Natuar en TechnieK 6 0989) - Cat nr. 89063 - S!SO &52.2 
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De oerknal en de kosmische achtergrondstraling — 


De meeste sterrenkundigen denken da: het hedal 
zo’n 10 tot 20 miljard jaar geleden is ontstaan in een 
oerknal, bij een, in prindpe, oneindig hogetempera- 
tuur. Sinds dal momem dijt ons heelal steeds verder 
uit, terwijl de temperatuur steeds verder daalt* De 
uitzetting van bet heelal wordt afgeremd door de 
aantrekkende werking van de zwaartekracht van alie 
materie van het heelal. Als er genoeg materie is, en 
dus een grote zwaartekracht, kan dat beiekenen dal 
die expansie op de iange duur verandert in een incen- 
stoning. Het is echter niet bekend of er daarvoor 
voldoende materie bestaai. 

De verondersielling dat hei heelal uiuet is geba- 
seerd op een drietal waarnemingen: de snelheid 
waarmee verre sterrensielsels zich van ons af bewe- 
gen, de vorming van Hchte elemenien en de kosmi¬ 
sche achtergrondstraling. 

Verre sterrensielsels lijketi zich van ons af te bewe- 
gen met een snelheid die recht evenredig is met hun 
afstand tot ons. De wet van Hubble zegt dat deze 
snelheid verandert met 75 km s“^ per Mpe (1 Mpe 
- tnegaparsec - is ongeveer 3 miljoen lichijaar, 
ofwel 3.10^^ km). Deze vluchtbewegingen wordt af- 
geleid ttit de spectra van de sielsels. Als gevolg van 
hei Dopplereffect zijn deze naar bet rood verscho- 
ven. De grooiie van de roodverschuiving is een maat 
voor de snelheid waarmee een sielsel zich van ons af 
beweegt. 

De vorming van lichte elementen is rond 1940 aan- 
gekaart door George Gamow. Hi] realiseerde zich 
dat in de eerste seconden van het bestaan van het 
heelal overal de omstandigheden geheersi moeten 
hebben, die je nu allecn in de kernen van sterren 
aantreft. Bij temperaturen tussen de 100 miljoen en 
10 miljard graden fuscren daar watcrstofkernen tot 
deuterium-, helium-en Uthinmkernen. Daarbij komt 
de energie vrij die de sterren doet stralen en voor zo- 
veel druk zorgt dat ze niet onder invloed van hun 
eigen gewicht instorten. Men gaat ervan uit dat na 
ongeveer tien seconden de temperatuur van de vuur- 
bal zover gedaald was dal de kernversmelling tot 
staan werd gebrachl. In die periode zon ongeveer 
25% van de oorspronkelijk aanwezige waterstofker- 
nen omgezet zijn. 

Men kan nu narekenen of er in het heelal voldoen¬ 
de waterstof over is, om, in overeenstemming met 
het idee van een expanderend heelal, de sterrenstel- 
sels en clusters die we kennen thans te vormen. Hoe- 
wel het resultaal laag iijkt* een waterstofaioom per 
10 m^ is de dichtheid voldoende om de ons bekende 
sterren te kunnen vormeti. 

Vanuil het heelal komt ook straling die niet af- 
komstig is van sterren. Deze straling is in alle richtin- 


gen even sterk. De verdeling van de stralingsenergie 
over de verschillende golflengten heeft de karakteris- 
tieke vorm van een Planckspectrum, dat is het spec¬ 
trum van een zwarte straler bij een bepaalde tempe- 
ratuur. De gemiddelde energie van de fotonen van 
de achtergrondstraling komt overeen met een tempe- 
ratuur van 3 K, Algemeen wordt deze straling be- 
schouwd als het nagioeien van het heelal na de oer- 
knal en ze geldt aU de belangrljkste bevestiging van 
dc theorie van de oerknal en het vervolgens expande- 
rende heelal. 

Dc achtergrondstraling moet zijn ontstaan toen 
het heelal ongeveer een miljoen jaar oud was. Voor 
die tijd waren allc atomen in het heelal geioniseerd. 
Positief geladen kernen en negatief geladen elektro- 
nen vlogen los van clkaar in het rond. Toen de tem¬ 
peratuur van het heelal onder de 10^ K zakte werden 
steeds meer elektronen door kernen gebonden; elek- 
trisch neutrale atomen ontstonden. Vrije elektronen 
hebben de eigenschap dat ze elektromagnetische 
straling, bijvoorbeeld licht, zeer effeciief kunnen 
verstrooien. Potonen die tegen een vrij elektron bot- 
sen, ondergaan een verandering van de bewegings- 
richting. Elektronen die zijn opgenomen in een 
atoom verst rooien geen licht meer. Naarmate meer 
elektronen aan atomen gebonden werden, werd he: 
heelal steeds doorzichtiger: als het ware trok de mist 
op. Dit proces was voltooid toen de temperatuur tot 
zo'n 4000 K was gezakt. De fotonen die toen over 
waren hebben hun weg sindsdien vrijwel ongehiu’ 
derd vervolgd. Zij vormen nu de kosmische achter- 
grondsiraling. 

De fotonen die toen nog over waren, hebben 
sindsdien hun weg vervolgd en vormen de kosmische 
achtergrondstraling. Ook deze straling is verschoven 
naar langere golflengten als gevolg van de expansie 
van het heelal. Dll kan men op vat ten als hei *afkoe- 
len' van de fotonen van 4000 K, omdat bij lagere 
temperaiuren de straling in eeu Planckspectrum 
naar langere golflengten en lagere energieen ver- 
schuift. 

Samen met de theoretische voorspelling van eeu 
uitdijend heelal uit de algemene reiativiteitstheorie 
vormen deze drie waarnemingen een stevige basis 
voor het idee van een oerknal. Al zijn er nog de no- 
dige details die niet zijn begrepen, toch hangen vrij¬ 
wel alle sterrenkundigen deze theorie aan. Er zijn al- 
thans geen waarnemingen bekend die ermee in strijd 
zijn. 

Dr A. Achierberg 

Sierrekundig Insiitutit 
Rijksuniversiieit Utrecht 
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4. Een fraat® op name van 
Centaurus A. eon sterren- 
stelsel op ongeveer 15 mil- 


joen lichtjaar. Dit stelsel 
wordt omgeven door dicht 
stof dat Is geconcentreerd 


in een soon gordet om hei 
storrenstolaol been. 


eindig groot geweest moet zijn (zie Intermezzo 
I), We kunnen ons afvragen wat voor bewijzen 
er voor dit model le vinden zijn in de waarne- 
mingen die heden ten dage gedaan kunnen 
worden. 

De in Rusland geboren Amcrikaanse astro- 
noom George Gamow en zijn collega’s waren 
de eersten die halverwege de jaren veer tig on- 
derzoek deden om een aniwoord op deze vraag 
te vinden. Gamow hield zich hoofdzakelijk be- 
zig met het probleem van het ontstaan van de 
chemische elementen* De omstandigheden die 
kort na de oerknal moeten hebben geheerst, 


toen het hcclal een paar minuten cud was en de 
temperaturen rond de 10^ K iagen, leken ide- 
aal voor de voroiing van deuterium- en heli¬ 
um kerne n uit protonen en neutronen, door 
middel van kernfusie. En misschieo kon ook 
de vormiiig van een aantal andere elemcnten 
op die manier warden beschreven. 

In de jaren veertig wisten aslrofysici al dat 
dergelijke fusieprocessen plaalsvinden in het 
binnenste van sierren, waar de dichtheden en 
temperaturen ook zeer hoog zijn. Aangeno¬ 
men wordt dat in het allereerste begin van het 
heelal dergelijke omstandigheden op een veel 
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grotere schaal hebben geheerst. Hoewel Ga- 
mow geloofde dat de meeste belangrijke elc- 
menien op deze manier tijdens de oerknal kon- 
den zijn gevormd, hebben latere herekeningen 
aangetoond dat dat alleen geldt voor deute¬ 
rium (fH), helium (He) en misschien lithium 
(Li). Deuterium of zware waterstof is overL 
gens geen element in de strikte zin van het 
woord; het is een waterstofisotoop met een 
proton en een neuron in de kern. De vorming 
van zwaardere elementen vond later plaais, 
diep binnenin de sterren^ zoals rond 1950 werd 
voorgesteld door Fred Hoyle, William Fowler, 
cn Geoffrey en Margaret Burbidge, 

Oerstraling 

Men neemt aan dat het vroege heelal in de tijd 
waarin fH en He voor het eerst werden ge¬ 
vormd, baadde in straliiig die overeenkomt 
met die van een zwart Lichaam met een tempe- 
ratuur van een miljard Kelvin. In dil stadium 
was hei heelal ondoorzichtig, omdat de foto- 
nen van de straling werden versirooid door 
elektronen. 

Aangetoond kon worden dat alle oerstraling 
die aanwezig is geweest, door het uitzettcn van 
het heelal zodanig moet zijn afgekoeld dat het 

5 
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5. Een ringvormige nsvej 
in het sterrenbeeid Uer. 
Deze bestaat uit de weg- 
geblsLzen restanten van de 
buitenste lagen van een 
ater die In een supernova 
is geeindigd. 

G en 7- Arno Penzias 
(rechts op beide foto^s) en 
Robert Wilson voor en in 
de hoornantenne van Beli 
Telephone Laboratories, 
waarmee ze de 3 K-kosmi" 
scbe achtergrondstraling 
ontdekten. Nadai ze aile 
denkbare storingen had- 
den geeilmineerd bleven 
ze slrailng in het mlcro- 
goltgebied meten^ waar- 
door de conclusie onont- 
keombaar werd dat deze 
een kosmische oorsprong 
heeft. 
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karakter van zwart-Iichaamsiraling behoudeii 
bleef, in de 15 miljard jaar die inmiddels ver¬ 
st rcken 21 jn, zou de tern per aiuur van die sira- 
ling gedaald moeten zijn beneden de 10 K. Dii 
was een zeer duidelijke voorspelling op grond 
van het oerknalmodel en ze was al geuit toen 
in 1965 de eerste aanwijzingen werden gevon- 
den dat er een achtergrondstraling van laag- 
energetische microgolfsiraling besiaai die hei 
heelal helemaal vult. 

Veel eerder, al in 1948, haddcn Fred Hoyle, 
Thomas Gold en Hermann Bondi gesteld dat 
het in die tijd beschikbare astronomische be- 
wijsmaieriaal niet noodzakelijkerwijs inhield 
dat het oerknalmodel juist is. Deze astrono- 
men opperden dat het heelal misschien altijd 
heeft bestaan, in ongeveer dezelfde gedaante 
en verschijningsvorm als waarin het tegen- 
woordig bestaat. Er was geen logische nood- 
zaak voor een begin of een einde, waardoor 
het bee Id van een heelal ontstond dat zich in 
grote lijnen in een statiooaire toesiand be- 


vindt. Dit model van het heelal wordt het stea- 
dy-siatem odel genoe md. 

Als je er van uitgaat dat dit model juist is, 
dan moet de maierie gevormd zijn uit een ener- 
gieveld, en wel zodanig dat de ruimten dk ont- 
staan door het uitdijen van het heelal worden 
opgevuld. Naarmate de sterrenstelsels uitzet- 
ten en zich verder van elkaar af bewegeti, moet 
*nieuw* materiaal worden gevormd om de 
open plaaisen op te vullen. Anders is er geen 
sprake van een steady stale. Geschai wordt dal 
de benodigde vormingssnelheid van nieuwe 
materie in de orde moet liggen van de vorming 
van een massa ter grootte van een waterstof- 
atoom in een volume dat overeenkomt met een 
flinke garage, per 1000 jaar. Dat is een zeer la- 
ge vormingssnelheid. 

Vanaf 1950 werden de twee concurrerende 
kosmologische modellen, het oerknalmodel en 
steady-stalemodel, steeds kritischer bckeken. 
In het begin van de jaren zestig leek onderzoek 
van Martin Ryle en zijn collega’s, die met be- 
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hulp van radiotelescopen de verst verwijderde 
sterrenstelsels bestudeerden^ uit te ^vijzen dat 
hel heclal in hel verre verleden een iets grotere 
dichtheld beeft gehad dan tegenwoordig. Deze 
waarneming past beter in het oerknalmodel 
dan in het steady-statemodel, Uii meer recenie 
waarnemingen die kon geleden nauwkeurig 
zijn geanalyseerd door iayanl Narlikar, Geof¬ 
frey Burbidge en hun collega’s, blijkt echter 
dat Ryle's conclusie waarschijnlijk niet juist is* 
Het bewijsmateriaal dat eind 1960 werd ge- 
bruikt als bewijs tegen hel steady-statemodel, 
lijkt dus grotcndcels te zijn achterhaald* 

Ac fi (erg ro nd s I rail n g 



Een waarneming waarvan in de tussenliggende 
jaren niet is gebleken dat zij onjuist is, was de 
toevallige ontdekking van de kosniische ach- 
tergrondstraling door Arno Penzias en Robert 
Wilson in 1965. Deze achtergrondstraling 
komt overeen met de temperatuur van een 
zwart lichaam van 2,7 Kelvin. De straling 
bleek uii alle richtingen van de hemel te komen 
met vrijwei gelijke intensiteit* 

Deze waarneming werd onmiddellijk gei'n- 
terpreteerd als een overblijfsel van de hitte die 
vrijkwam bij de oerexplosie waarbij het heelal 



9 


8 



ontstond, zo'n 15 miijard jaar geleden. Zij 
kwam goed overeen met de voorspelUng van 
Gamesw. Men dacht toen dat de concurrerende 
theorieen over het ontstaan van het heelal on- 
m i dde 11 1 j k o ve rbo o r d k o nden w ord en gego oi d. 
Langzamerhand is dit geloof toegenomen en 
kosmologen zijn de kosmische achtergrond¬ 
straling gaan bcschouwen als het definitieve en 
onweerlegbare bewijs voor de oerknak Toch 
zullen we zien dai het bestaan van deze straling 
geen definittef uitsluitsel biedt. 

Er is geen twijfcl over het bestaan van de 
achtergrondstraling zelf, maar de imerpreiatie 
die zegt dal de straling een overblijfsel is van 
de oerknal, is niet bewezen en er kleven aan 
deze interpretatie ook een paar essentiele fou- 
ten. E^n van de problemen is dat de kosmische 
achtergrondstraling zo verbazingw^ekkend uni¬ 
form verdeeld is over de hemel. Als deze stra¬ 
ling inderdaad zou zijn ontstaan door de oor- 
spronkelijke ocrknal, zou de latere vorming 
van clusters van sterrenstelsels waarneembare, 
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8 . £en vergelljking van de 
PlanckkrorTirnen die voort- 
vloeien uit de oerknaltheo- 
rie (blauw) en die van de 
steady-state theorie (mod). 
Blj het lekenen van de 
laatste Is uitgegaan van 
onze theorie dat de achter- 
grondstraling wordt ver- 
oorzaakt door naaidvormi- 
ge i|zerdee!l|es. Wat op- 
valt is dat verschrllende 
metingen van Japanse as¬ 
tro nomen (stippen) beter 
met ons model overeen- 
stemmen, dan met de oer- 
knaitheorie. 

9 , Deze opname van d© 
Trifidneve! bledt een fraaie 
illustratle van de manier 
waarop Interstellaire gas- 
en stofwolken fotonen van 
slerren veranderen. Het 
blauwe gebied Eicht In de- 
ze kleur op omdat er zeer 
hete sterren achter staan. 
Het rode gebied is rood 
omdat de sterren eraehter 
wat koeler zijn. 


onregelmatige sporen op die straling hebben 
moeten achterlaten. Naar die sporen is ijverig 
gezocht, maar gevonden zijn ze niet. Dit zou 
inhouden dat de achiergrondstraiing door het 
een of andere proces is gladgestreken en pas 
ontstond na de verdichting van materie tot 
sterrenstelsels. Natuurlijk betekent het besiaan 
van kosmische achtergrondsiraling niet nood- 
zakelijkerwijs dai deze kori na de geboorte 
van het heelal ontstond. Sterren die nu stralen 
en sterren die in het nabije verleden straalden* 
produceerdeo en produceren fotonen met 
zichtbare en ultraviolette golflengten. Derge- 
lijke straling kan heel goed zijn veranderd in 
infrarode fotonen met een langere golflengte. 

Stralend stof 

Astronomisch onderzoek gedurende de laatste 
twintig jaar heeft aangetoond dat er vele dui- 
zenden mfraroodbronnen bestaan die hun oor- 
sprong vinden in stofwolken die zicb rondom 


sterren bevinden* De stofdeeltjes absorberen 
de energie van het sterrenlicht, worden warm 
en stralen deze energie weer uit als infrarode 
straling. Hoe kouder de stofkorreltjes zijn, des 
te langer zijn de golflengten van de uitgezon- 
den achtergrondstraling. Zoals we al zagen be- 
staat de massa van veel sterrenstelsels voor een 
belangrijk deel uit stof. Uit onderzoek met be- 
hulp van infraroodsatellieten zoals IRAS, is 
gebleken, dat veel van deze sterrenstelsels aan- 
zienlijk meer infrarode straling dan zichtbaar 
lichl uitzenden, Hier moet wel uit volgen dat 
stofdeeltjes in deze sterrenstelsels een grooi 
deel van de oorspronkelijke straling van de 
sterren hebben geabsorbeerd en deze opnieuw 
uitstralen in de vorm van infrarode fotonen* 

Als we de kosmische achtergrondstraling 
niet met de oerknaltheorie willen verklaren, 
maar met behulp van astrofysische processen 
die zich nu afspelen, zouden we een kosmisch 
stofdeeltje moeten ontdekken dat dergelijke, 
uit sterrenstelsels afkomstige infrarode stra¬ 
ling absorbeert, terwijl het deze straling weer 
uitzendt bij nog langere golflengten. Deze 
golflengten zouden in het millimetergebied 
moeten liggen, in de buurt van de top van een 
2,7 K Planckkromme (afb. 8). Enige jaren ge- 
leden merkten wij op dat er een opmerkeUjke 
overeenkomst is tussen de grootte-orden van 
de energiedichtheid van de kosmische achter¬ 
grondstraling, de totale energiedichtheid van 
het sterrenlicht in ons melkwegsielsel, de ener¬ 
giedichtheid van de straling afkomstig uit de 
omzetting van waterstof in helium die in ster¬ 
ren word! waargenomen en de energiedicht¬ 
heid van kosmische straiing* Dit betekent dat 
de energiedichtheid van straling die wordl op- 
gewekt door de vorming van helium in sterren, 
groot genoeg is om uiteindelijk te worden om- 
gezet in microgolven. Maar welk soort deeltje 
zou de infraroodstraler kunnen zijn? 

Het soort stofdeeltje, waarvan algemeen 
wordl aangenomen dat ze in sterrenstelsels 
voorkomen, komt hier voor niet in aanmer- 
king. Deeltjes met een omvang in de orde van 
de golflengte van zichtbaar licht, absorberen 
en verstrooien zichtbaar licht heel efficient, 
maar ze absorberen straling met golflengten in 
de buurt van 1 mm heel slecht en stralen die 
ook nauwelijks uih Een deeltje van ongeveer 
0,1 ^m is nu eenmaal een slechte antenne voor 
het uitstralen van golflengten die in de orde 
liggen van 10 000 maal zijn eigen omvang* 
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mm Steady-state kosmologie 


INTERMEZZO II Mi 


Een van de auteurs van bijgaand arlikel, Fred Hoy¬ 
le, is samen met Hermann Bondi en Thomas Gold 
een van de opstellers van een alternatief model van 
ons heelal: de ste^dy-stafe kosmologie. Steady-state 
betekeni letterlijk stationaire toes land. Deze theorie 
gaai ervan mt dat ons heelal steeds met dezelfde 
snelheid expandeert en allljd dezelfde dichtheid en 
sa mens telling bee ft gehad. Om verdunning van de 
materic als gevolg van dc expansie tc voorkomen, 
betekeni dit dat er continu materie bijgemaakt moel 
worden. Dat is ethter in strijd met van de hoofd- 
weiten van de natuurkunde: die van behoud van 
energie. 

Een massa m vertegenwoordigt een bepaalde hoe- 
veellieid energie volgens E = mc^, waarin c de licht- 
snelbeid is. Als sponlaan materie zou worden bijge- 
maakt, moet ook energie verdwijnen, maar er is 
geen aanwijsbare encrgiebron. De oerknalthcorie 
voldoci wel aan de wci van behoud van energie. De 
lotale hoeveelheid energie blijft constant^ maar 
wordi over een steeds groter volume verdeeld, waar- 
door dc dichtheid afneemt. 

De steady-state kosmologie kent ook geen naiuur- 
lijke vcrklaring voor de kosmische achtergrondstra- 
ling. De in dit anikel voorgcstelde iheoric lijkt me 
geen serieuzc bedreiging voor de oerknalthcorie. 


Om een PI a nek spectrum bij 2,7 K te leveren 
dat zo gelijkmatig is als de straling die Penzias 
en Wilson maien, zouden deze siofdeelljes zo 
dicht opeengepakt moeten zijn, dat bet heelal 
ondoorzichtig is voor millimeterstraling. Dat 
zou betekenen dat deeltjes met afmeiingen 
kleiner dan 1 ^tn volledig onzichibaar zouden 
moeten ztjn bij zkhtbare golflengten. We zou¬ 
den dan geen ver verwijderde sterrenstelsels 
kunnen zien^ en dat kunnen we weL 

iJzercn naaldjes 

Onze alternatieve verklaring van de kosmische 
achiergrondstraling dreigde mank te gaan, 
omdat er geen deeltjes te vinden waren die de 
achtergrondsiraling kunnen uitzenden, Een 
begin van een oplossing diende zich aan toen 
we ons realiseerden dat er wel eens veel grafiet- 
deeltjes in de vorm van lange naaldjes met 
lengien tot 1 mm of langer zouden kunnen 
voorkomen in het heeiaL Met betiulp van deze 


Hoyle en Wickramasinghe stellen dal deze straling in 
feite sierrenlichi is, dat door stofdeeltjes is geabsor- 
beerd. Door die absorptie worden ze warmer en 
gaan ze stralen bij de langere golflengten van de 
kosmische achtergrondstraling. 

Deze opvatting brengt het volgende probleem met 
zich mee. A lie sterren zitten verzameld in sterrenstek 
seJs, die op huB beuri zijn gebundeld in clusters. Een 
aantaJ clusters vormt samen weer superclusters. Hier- 
door is de verdeling van de sterrenstelsels, en dus 
ook het daarin opgenomen stof, aan de hemel zeer 
onregelmatig. Je zou dan ook verwachten dat onre- 
gelmaiige patroon terug te vinden in de verdeling 
van de intensiteit van de achtergrondstraling. Een 
dergclijk patroon is echier niet gemeten; in feite is de 
achtergrondstraling egaal over de hemel verspreid. 

Concludcrend kan men daarom zeggen dat deze 
verklaring van de kosmische achtergrondstraling, 
samen met het achterliggende idee van de steady- 
state kosmologie en zijn schending van dc wet van 
behoud van energie, meer vragen oproept dan zij be¬ 
an twoordi. 

Dr A. Achterberg 

Sterrekundig I/istituut 
Rijksuniversifeit Ufrecht 


10 


10. Supernova’s veroorza- 
ken steads uitdij&nde wol- 
ken matedaal, die naar 
verloop van tijd steeds [jfer 
worden. als het materiaaf 
zich geHJkmaiEger over het 
heelal heeft verspreid. 
Naatdvormige stukfes ij- 
zer, niet langer dan 1 mm. 
die in het vrijgekomen ma- 
teriaal voorkomen^ absor- 
heren straling van sterren 
en zenden deze bij iagere 
goltjengten weer uit. Dit 
biedt een verkiaring voor 
de achtergrondstraling die 
pasi in de steady-state 
theorie. 
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deeltjes was het veel makkelijker om de eiier- 
gie van sterrenlichl om te vormen lot golfleng- 
ten die in de orde van millimeters Uggen, Maar 
nog steeds bleven er enige problemen over, in 
het bijzonder de extreme uniformiteil van de 
waargenomen achtergrondstraling* De elektri- 
sche eigenschappen van grafietnaaldjes waren 
niet helemaal geschikt voor ons doel. 

Een grote doorbraak vond plaats toen we in 
het begin van vorig jaar op het idee kwamen 
dal er op kosmische schaal misschien veel 
naaldvormige stukjes ijzer voorkomen. Het 
element ijzer wordt hoofdzakelijk gevormd in 
kernreacties die optreden bij een supernova en 
we redeneerden dat de omstaodigheden in der- 
gclijkc explosies geschikt zijn voor het verdich- 
ten van ijzer tot deeltjes die de vorm hebben 
van lange, dimne naalden. We hebben allerlei 
laboratoriumgegevens nageplozen om te kij- 
ken of naaldjes met een diameter van ongeveer 
10 -^ cm en een lengte in de orde van 1 mm in- 
derdaad onder deze om stand igheden knnnen 
worden gevormd, 

Aangezien we weten dat er per sierrenstelsel 
gemiddeld eens in de dertig jaar een supernova 
voorkomt en dat in elke supernova ongeveer 
een tiende zonsmassa aan ijzer wordt ge¬ 
vormd, kunnen we de universele ijzerdichiheid 


♦ 
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schatten op ongeveer 10“^ gram per cm^. Het 
bestaan van deze hoeveelheid kosmisch ijzer in 
de vorm van naaldjes met een lengte van een 
paar millimeter, leidt lot resultaten die nauw- 
keurig kunnen worden berekend uit het beken- 
de elektrischc gcdrag van onzuiver ijzer bij 
zeer lage temperaturen. We berekenden uit de¬ 
ze gegevens dat het heelal voor straling met 
golflengten in de orde van millimeters ondoor- 
zichtig moei zijn, maar volledig doorzichtig 
voor licht en kortgolvige infraroodstraling, Zo 
zou de energte die vrijkomi bij de omzetting 
van waterslof in helium in sterren, die eersi 
wordt omgezet in infrarode straling, na ab- 
sorptie door gewone siofdeehjes (kleiner dan 1 
pm) vervolgens verder omgezet kunnen wor¬ 
den in straling met nog langere golflengten als 
hetzelfde proces zich voltrekt aan ijzernaald- 
jes. Alle as pec ten van de waargenomen kosmi¬ 
sche achtergrondstraling, zoals de tempera- 
tuur van 2,7 K, de gelijkmatige verdeling en de 
uniformiteil worden dan verklaard op grond 
van een model dat nergens teruggrijpt op het 
onistaan van het heelal. 

Als deze overwegingen juist zijn, zou dit be- 
tekenen dat de stevigste pijler waarop de oer- 
knafkosmologie is geboowd, is ingestort of op 
zijn minst aan het wankelen is gebracht* 


Dil artikel verscheen eerder in het jamiari- 
nummer van hei Duitse blad bild der wissen- 
schaft en is voor ons vertaald door Riet 
Rutien-Vonk uit DeiL 
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De chemische Industrie richt zich steeds meer op 
het vervaardigen van relatief kleine hoeveeihedan 
chemicalien, waarvan dan een groot assortiment 
kan worden geleverd. Voor deze zogenaamd© fijn- 
chemica!fen gebruikt men multituncionele reacto^ 
ren. zoals dit complex dat bi] DSM in Geleen staat, 
De glimmende tanks op de voorgrond zijn chemica- 
lienoontainers met uitgangsstoffen voor de readies. 
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VAN 

KOOKPOT 

TOT 

FABRIEK 


De modern© mens gebruikt du»zenden pro- 
dukten die iangs chemische weg zijn ge- 
maakt. D© verzameling omvat geneesmidde- 
len, autolakken, kunstvezels en motorbenzi- 
nes. Deze produkten worden gemaakt in fa- 
brieksinstallaties die soms zo kiein zijn dat ze 
in een woonkamer passen, maar in andere ge- 
vaiien de afmetingen van ©en stadswiik heb- 
ben. Het hart van elke chemische tabriek is de 
reactor: het apparaat waarin grondstoffen rea- 
geren tot hoogwaardige produkten. Er bestaat 
een grote verscheidenheid aan reactoren, en 
er is een nog veei grotere verscheidenheid 
chemische reacties die daarin worden uitge- 
voerd. Gelukkig is er ©en systematiek te her- 
kennen in de veeiheid van chemische reacto¬ 
ren, die terug te voeren is tot een kiein aantal 
grondprincipes. Deze betreffen met name de 
wijze van het in contact brengen van de reage- 
rend© stoffen en de wijze van temperatuurbe- 
heersing. 


O. Thoenes 

Technische Umversiteit 
Eindhoven 
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Het gebruik van vuur is bijna zo oud als de 
mensheid. De meesi primilieve tnensen ge- 
bruikien al houtvuren om zich te warmen en 
cm vlees boven te roosteren, Veel later, maar 
nog steeds in voorliislorische tijden, ontdekie 
de mens dat hij de hitte van het vuur kan ge- 
bruikcn om uit grondstoffen produkten met 
andere eigenschappen te maken. Zo zouden 
wij het pottenbakken de oudste chemische 
techniek kunnen noemen, en aardewerk de 
eerste kunststof. In later eeuwen omdekten 
onze voorouders een nieuwe groep kunstslof- 
fen: de metalcn. Die bleken te antstaan wan- 
neer men bepaalde ‘stenen’ op een heet houts- 
koolvunr legde. Zo ontstond brons uit ertsen 
die toevallig koper en tin bevaiten, Het nieu^ve 
materiaal werd gebruikt voor eeigerei en siera- 
den. Toen men op soortgelijke wijze ook ijzer 
kon maken, bood dat nieuwe mogelijkheden 
om gereedschappen, wapens en iandbouw- 
werktuigen te maken* waardoor het leven van 
de mens ingrijpend veranderde, 

Voor deze chemische processen waren eigen- 
lijk nog geen speciale reactoren nodig. Een 
open houtvuur, niei door wanden begrensd, 
volsiond, omdat men overwegend met reactics 
tussen vaste stoffen en lucht te maken had. 

Ongeveer 4500 jaar geleden werden zowel in 
Egypte als in Mesopotamie al glassoorten ge- 
maakt. Voor het maken van glas had men 
zand en kalksteen nodig, en soda, dat in be¬ 
paalde woestijngebieden werd ge von den. Het 
chemische proces is al wat ingewikkelder: bij 


1 en 2. Het retort, de 
destillatiekolf, was vroeger 
h^t symbool van de chemi- 
cus. Op houtsneden en 
gravures uit de renaissan¬ 
ce (1) en de zeventiende 
eeuw (2), zien we dil be- 
langrijke instrument van 
de alchemist en de chemi- 
cus steeds weer afge- 
beeld. 



verhitting van de gemengde bestanddelen ont- 
staat een smelt die moet worden geroerd. De 
kookpotten die men daarvoor gebruik te zijn 
vermoedelijk de oudste chemische reactoren. 
De biotechnologie is echter ook erg oud. De 
oude Egyptenaren kenden al bier en wijn, dat 
ze maakten door vergisting van suikerhouden- 
de vloeisioffen. De bereiding van zeep stamt 
uii het begin van onze jaartelling en is vooral 
door de Romeincn op grote schaal toegepast. 
De verzeping speelt zich in een vloeistof af en 
er is dus een reactor voor nodig. 

Zo zien we hoe de chemische techniek eigen- 
lijk akijd dezelfde doeien en middelen heeft 
gehad: het maken van nieuwe maierialen, voe- 
ding.s- en genotmiddelen, en cosmetica, met 
gebruik van reactoren, die aanvankelijk be- 
irekkelijk eenvoudig van constructie waren. 
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Loden ksim^rg 

Hei duurde tot in de Middeleeuwen voordat de 
vindingen uit het Midden-Oosten en Azie tot 
Europa doordrongen. De middeleeuwer leerde 
hoogwaardig glas te maken^ waardoor de ont- 
wikkeling van glazeii destillatietoestelien mo- 
gelijk werd. Daardoor kon men niet alleen 


Ook in de metallurgie ontslonden nieuwe 
reaciorvormen. De beiangrijkste was onge- 
mijfeld de hoogoven. Hier was een ingenieuze 
const met ie nodig om een gerichte luchtstroom 
door een bed van kool- en ertsbrokken le kun- 
nen leiden. Wanneer de lucht bovendien werd 
aangeblazen kon een temperatunr worden be- 
reikt die hoog genoeg was om staal te maken. 


3 en 4. De loden kainer 
waarin men ^wavelzuur 
bereidde was een nieuw 
type Che m ische reactor 
waarin men gebrutk maak- 
te varr absorptie om het 
produkt vrij zuiver in han- 
den te kri|gen. De gets- 
kende loden kamer (3) is 
een verbeterd type waarbij 
de uitgangsstoffen lucht 
en zwaveidloxyde als 
damp de kamer werden irv 
gespoten. Het gevormde 
SOa abaorbeerde in water, 
waarblj dan H 2 SO;, ont- 
siond. De fota (4) toont de 
aanfeg van een foden ka¬ 
mer. 


sicrke drank bereiden» maar ook anorganische Dit nieuwe materiaal bood door zijn groie 
zuren, zoals zwavelzuur en salpeterzuur* Dit sterkte velerlci nieuwe toepassingen* vooral in 
was weer een stap voorwaarts. Men kon nu de bouwtechnologie. 


verbindingen die in kleine hoeveelheden in een 


Het duurde toch tot de achttiende eeuw 


1 evenwichtsreactie ontstaan (een zour uit een 

zout en water) toch isoleren, door deze over te 
voeren in de dampfase en buiten het react ie vat 
te condenseren. Dat is het principe van de des- 
tillatie, Het retort is niet voor niets lange tijd 
het symbool van de chemicus geweest. 


voordat de chemische techniek de kenmerken 
van een industrie kreeg. Een van de bdang- 
rijkste reactorkundige ontwikkelingen uit die 
dagen was de loden kamer, voor de bereiding 
van zwavdzuur. tn een met lood beklede ka¬ 
mer van omslreeks 10 stond een schaal op 


Natum en Techniek, 6 {19^9) ■ Cat nr. 89064 ^ SiSO 670.3 
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poten, waarop men eeo mengsel bracht van 
zwavel en sal peter (KNO^). Dat werd aange- 
stoken. Het gevormde zwaveltrioxydc (SOj) 
werd geabsorbeerd in een laag water op de 
vioer van de kamer, Zwaveldioxyde (SO2) en 
nitreuze dampen (NO en NO2) werden nauwe- 
Ujks geabsorbeerd* Door steeds nieuwe porties 
zwavel en salpeter aan te steken, werd op den 
duur een parti] vrij geconcentreerd ( 60 R?^]) zwa- 
velzuur {H2SO4) verkregen, Het duurde weJ 
een paar weken voordai men enkele honder- 
den liters zwavelzuur had- Hoewcl de produk- 
tie per eenheid van volume en per tijdseenheid 
naar onze huidige opvatiingen wel erg laag 
was, zien we hier toch enkele belangrijke nieu- 
we reactorkundige principes toegepast* Ver- 
damping en absorptie tijdens de reactie zijn de 
voornaamste, waardoor men een gewenst pro- 
dukt betrekkelijk zuiver in handen kreeg. Ook 
het corrosieprobleem, inherent aan het ge- 
bruik van metalen vaien als reactoren, was be- 
vredigend opgelost* 


Dc industrtele revolutie 


In het midden van de vorige eeuw vonden er 
twee revoluties plaats in de chemische tech- 
nick: er werden zulke belangrijke ontdekkin- 
gen gedaan in de chemie, dat grote aantalien 
nieuwe produkten (bijvoorbeeld kleurstoffen) 
industrieel konden worden vervaardigd. Daar- 
naast vond schaalvergroling plaats* Een ande- 
re belangrijke nieuwe ontwikkeliiig was de toe¬ 
passing van continue processen. Tot die tijd 
werden vrijwel alle chemische processen por- 
tiegewtjs uitgevoerd in zogenaamde batchpro- 
cessen. Na elke produktielading werd de reac¬ 
tor afgetapt, eventueel schoongemaakt en op- 
nieuw' met grondstoffen gevuid. In een continu 
proces voegt men de grondstoffen voortdu- 
rend toe en lapl de produkten voortdurend af* 
In de tijd gezien blijven alle conceniraties ge- 
lijk en alle stofsiromen even groot* Een een- 
voudig voorbeeld van een natuurkundig batch- 
proces is het opwarmen van water in een ketel 
op het gasstel; de gasgeiser is de continue uit- 
voering daarvan. 

Ecu van de eerste en tevens belangrijkste 
continue reactoren die in het midden van de 
vorige eeuw werden ontwikkeld is de carbona- 
iatietoren voor het sodabereidingsproces van 
Solvay* Dit proces werd in 1861 voor het eerst 
technisch toegepast en wordt vandaag nog op 


5 en 6, Ammoniaksyntbe- 
se vlndt, sinds zij in¬ 
dustrieel wordt toegepast. 
pjaats volgens het Haber- 
Boschproces. De fabrica- 
ge is eehter steeds groot- 
schaliger geworden en ge- 
optimaliseerd, Het aan- 
zien van de febrieken en 
de gebruikte oonstructies 
Is daardoor ingrijpend ver- 
anderd. De eerste ammo- 
niakfabriek stond in 1913 
op bet BASF-compiex in 
Oppau. Oe reactietorens 
staan in het midden op de 
achtergrond- Een moder- 
ne amrnoniakfabriek Is ge- 
fotografeerd op fiei terrein 
van DSM in Gel een. 
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ongeveer dezelfde wijze uitgevoerd. in de reac¬ 
tor worden een ammoniakale zouloplossing 
en koolstofdioxyde-houdende lucht in tegen- 
stroom met elkaar in contact gebracht, De 
vloeistof stroomt omlaag en het gas omhoog, 
Het koolstofdioxyde (CO2) wordt in de vloei¬ 
stof geabsorbeerd. Onder de reactie-omstan- 
digheden in de sodabereiding slaai natriumwa- 
terstofcarbonaat (NaHCOi) ais tussenprodukt 
neer> Er komt een grote hoeveelheid vvarmte 
vrij die allemaal via koelspiralen moet vvorden 
afgevoerd. 


Katalytisclie reactoren 


Rond de eeuwwisseling werd de heterogene k£i- 
talyse ontdekt, waarbij katalysatoren op het 
grensvlak van twee fasen werken. Dit leverde 
geheel nieuwe industrieel toegepaste proces- 
sen, waarvan de ammoniaksynthese en de oxy- 
datie van zwaveldioxyde tot -trioxyde de be- 
kendste zijn. 

Ammoniak (NHj) ontstaat bij verhoogde 
temperatuur uit stikstof en waterstof. Naar- 
mate men de lemperaiuur echter opvoeri, ver- 
schuift het chcmisch evenwicht in dc richting 
van stikstof en waterstof. Een vaste katalysa- 
lor maakt de reaciie mogelijk bij temperaturen 
rond 500 ° C, waarbij het evenwicht wat meer 
aan de kant van ammoniak ligL Wannecr men 
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moeten klein zijn (omstreeks Vi cm) en fijn 
verde^ld voor een voldoende contact tussen 
gas en kaialytisch oppervlak. Soms worden in 
dit soort reactoren ook gassen en vtoeistoffen 
in contact gebiacht met een vaste katalysator^ 
we noemen dit een trickle-reactor. 

Voor het onderzoek is intercssani dat de 
processen in die reactoren in het laboratorium 
goed kunnen worden onderzocht aan 66n pijp 
met katalysator. De verkregen resuliaten kan 
men direct naar fabrieksomstandigheden ver- 
talen. Dit maakt het mogelijk oin allerlei kata^ 
lytische processen, na studie op laboratorium- 
schaal, snel te ontwikkelen voor industriBe 
toepassing. Bij andere reactoren levert de op- 
schaling van laboratorium- naar fabrieksom¬ 
standigheden vaak grote problemen op. 

Vooral in de aardolie-industrie worden veel 
katalytische processen loegepast, met name 
voor de bereiding van motorbenzines. Het 
gaat er daarbij om, de molekulaire structtiur 
van de in de naiuur voorkomende koolwater- 
stoffen, veelai lineaire alkanen, om te zetten in 
een mengsel van vertakte en aromatische kool- 
waterstoffen. In andere katalytische processen 
worden grotere koolwaterstofmolekuien afge- 
broken tot kleinere, of worden in de eindpro- 
dukten ongewenste atomen zoals zwavel en 
stikstof verwijderd uit verbindingen die in 
aardoUe voorkomen. 


nu ammoniak uit het prodnktmengsel weg- 
haalt en de overgebleven gassen naar de reac¬ 
tor lerugvoert, kan men in een continu proces 
vrij wel alle stikstof en waterstof in ammoniak 
omzetten, 

De methoden met heterogene katalyse vroe- 
gen ook om nieuwe react or tec hnieken. De re- 
actie moest worden nitgevoerd bij hoge druk 
(bijvoorbeeld 300 bar) en hoge tempcratuur. 
Er moest dan veel warmte worden afgevoerd. 
Hiervoor moesten hoge-drukcompressoren 
worden ontwikkeld. De reactor werd een soort 
grote warmtewisselaar, met pijpen gevuld met 
kaialysatorkotrels, terwiji om de pijpen koeh 
vloeistof kan stromen die zorgt voor de warm- 
te-afvoer. 

Dit nieuwe type reactor is later sterk verbe- 
terd en wordt nu veel gebruikt. Voor een goede 
warmte-afvoer is het gebruik van betrekkelijk 
dunne pijpen nodig. De katalysaiordeeltjes 
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^■Stroming en diffusie 


INTERMEZZO 


[n katalytische reactoren wordcn gas- of vloeistof- 
stromen vaak door een buis met katalysatorkorrels 
geleid. De voorbij stromende molekulen reageren aJ- 
Icen met eJkaar op het katalysatoroppervlak. Op bet 
eerste gezicht is de kans dal ze dat oppervlak berei- 
ken niet zo heel erg grooi, ook al zijn katalysatoren 
meestal zo geconstmeerd dat ze vele porien bezitten 
cn dus een relalief groot oppervlak hebben. Dg uk- 
gangsstoffen bereiken echter niet alleen door stro- 
ming het katalysatoroppervlak* Er Is nog een be- 
langrijke factor* Doordat de molekulen die het kaia- 
lysatoroppervlak bereiken daar worden omgezet, 
omstaat er een verscbil in concentrade tussen het gas 
of de vloeistof midden in de stroom en bij het opper- 
vlak* Ten gevolge daarvan zullen molekulen diffun- 
deren naar het gebied met iagere concentratie. De 
wervels in de siroom kunnen daarbij nog een handje 
helpen* Een bijkomstigheid is dal diffusie, zoals elk 
fysisch proces, niet oneindig snel verloopt* Ais we de 
diffusiesnelheid kunnen uitrekenen, dan weten wc 
hoeveel molekulen er per oppervlakle-eenheid en per 
lijdseenheid naar het kaiaJysatoroppervlak gaan* De 
chemise he react ie kan nooit sneller verlopen dan de 
diffusiesnelheid. 

Dit principe is bij alle tweefasenreactoren van toe¬ 
passing* We weten dil uil ervaring al heel iang: wan- 
neer we een houivuurije stoken, brandi het vuur be- 
ter naarmate we de bouijes fijner hakken, ze meer 


rechiop zeiten, en er harder lucht doorheen blazen. 
Hierdoor wordt het transport van zuurstof uit de 
lucht St room naar het h out oppervlak bevorderd, 
waardoor de reactie aan het houtoppervlak sneller 
verloopt* 


Stroomrichting 




Diffusiniichting • 
van reactant 


M. Aan een katalysator 
vinden raactias plants. Da 
concsentratie uitgangsstof- 
len is daardoor in de bourt 
van het katalysatorapper- 
vtak altijd lager dan in de 


langsstromende opios- 
sing. Dit bevordert diffusie 
naar het oppervlak. Het 
produkt zal door diffusie 
van het oppervlak verdwij- 
nen* 


NHa-synthese* 
reader 



WarmtOH 

wisselaar 


o o 


Keelers 


ISIH3- I 
afscfieider 


Ontspanningsvat 

r 



Ontspannings- 
,, gas 


7 en 8. De ammonlaksyn- 
these berust op het princi¬ 
pe dat de uitgangsstoffen 
stikstof en waterstof in cir- 
culatie blijven en, zolang 
ze nog niet hebben gerea- 
geerd, steeds opnieuw de 
reactor ingevoerd worden. 
Het produkt NHj conden- 
seert bij keeling en wordt 
als vloeistof aan de circu- 
iatie onltrokken. Hel lin- 
kerdeel van het schema 
(8) betreft een aantaf voor- 
bewerkingen op het reac- 
tiegas. Daarbii wordt wa- 
terstofgas uit aardgas vrij- 
gemaakt. Het circulerende 
reactiegas is In het rech- 
terdeel van het schema le 
vinden. De eigen! ijke reac¬ 
tor vormt daar het middel- 
punL In afbeelding 7 is 


ZoutVTil water Vloeibaar NH3 


een ammoniakreactor ver- 
groot weergegeven. De 
reactor is dubbeiwandig. 
Tussen de twee wanden 
wordt het reacliegas op 
een druk van 200 bar en 
een lemperatuur van 
t50“C gehouden. In de 
reactor heerst dezeltde 
druk bij een temperatuur 
van on geveer 600*C. Het 
gevolg is dal alleen de bui- 
tenste wand zeer druk- 
bestendig hoeft te zijn en 
dat de binnenwand de cor- 
rosieve omstandigheden 
in de reactor moet kunnen 
weerstaan, maarniet tege- 
lijkertijd een drukvat is. De 
katalysator bestaat uit een 
mengse! waaronder Ijzer, 
kaliumoxyde. calciumoxy- 
de en aJuminiumoxyde. 
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Rea ctorku tide 

De geweldige ontwikkeiingen in de chemie en 
in de chcmische techniek in de eersie helfl van 
deze eeuw hebben tot een enornie verscheiden- 
held en scliaalvergroting van chemische pro- 
cejisen gelcid, voor bijvoorbeeld de produktie 
van kunststoffen, kunstmest, kunstvezels, lij- 
men en harsen, lakken, verven* geneesmidde- 
len cn kleurstoffen* Oorspronkelijk werden de 
lechnische problemen bij elk nieuw chemisch 
proces afzonderlijk opgelost, wat leidde tot 
grondige ambachlelijke kennis voor elk soort 
proces. 

Kort na her begin van deze eeuw werd echter 
ingezien dat bij de fysische scheidingsproces- 
sen voor het zuiveren van produkten vele ge- 
nieenschappelijke principes tc herkennen zijn, 
De dest ilia tie van petroleum is op dezelfde 
grondslagen gebaseerd aU de destillatie van 
alcohol-watcrmengsels. Veel later ontdekten 
ingenieurs dat ze ook bij het ontwerpen van 
chemische reactoren gebruik konden maken 
van gemeenschappelijke principes, gebaseerd 
op natuurkundige verschijnselen die in een 
reactor optreden. De ingenieurs moesten leren 
om reacloren te zien als contactapparaten en 
warmtcwisselaars. 

De chemische reactorkunde is de weten- 


schap van de samenhang tussen transport ver¬ 
schijnselen en chemische reacties. De afzon- 
derlljke en gecombineerde effecten worden op 
laboratoriumschaal onder/ochi en kwantiia- 
tief beschreven. Bij schaalvergroting verande- 
ren alleen de fysische effecien, niet de chemi¬ 
sche. Door hei schaaleffect van de fysische 
transport verschijnselen zoals mengen, roeren 
en diffusie afzonderlijk te onderzoeken, kan 
men het gecombineerde effect van chemische 
en fysische proces sen op grot ere schaal voor- 
spellen. Op deze wijze kunnen grote industri- 
ele reactoren worden ontworpen. 

Deze meihode blijkt niet alleen snccesvol bij 
processen met vaste katalysatoren, maar ook 
bij allerlei niet-katalytische gas- en vloeistof- 
reacties. Er bestaan veel processen waarbij een 
gasvormlg mengsel in contact word! gebracht 
met een vloeistofmengsel, waarbij een van de 
bestanddelen van de gasfase in de vloeistof 
oplost en aldaar reageert met ^en van de opge^ 
loste verbindingen. 

De successen van de chemische reactorkun¬ 
de maakten het mogelijk chemische reactoren 
op steeds grotere schaal te bouwen. Dit heeft 
een belangrijke economische consequentie. 
Als de ene chemische fabriek tienmaal zo 
groot is als de andere, dan zijn de bouwkosten 
ongeveer vijfmaal hoger. Dit betekent dal het 


466 












SCHEIKUNDE 



9, 10 en 11. De Hycon- 
reactor van Shell is on- 
langs in bedrijf gekomen. 
Hel is een zeer mode me 
installatie waarin een 
groot deel van de ruwe 
aardolie kan worden om- 
gezet in motorbrandstof- 
ten van hoge kwaliteit. [n 
zo'n mode me reactor Is 
ook de meet- en regeltech- 


niek zeer belangrijk, De re¬ 
act ieomsian dig heden mo- 
gen sJechts binnen nauwe 
marges varieren om een 
produkt van constante sa- 
mensteliing te krijgen. De 
regelkamer (9 en 10) ziet 
er dan ook even inposant 
ult als de fabriek (11), die 
hler nog grotendeels in de 
Steigers staat. 
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aandeel vaa de investering in de kostprijs van 
het produkt wordt gehalveerd. Het produkt uit 
de grotere fabriek is dus belangrijk goedkoper. 

Milieu- en veiJigheidsaspeclen 

Een van de minder preitige k an ten van de che- 
mie is dat vrijwei iedere reactie met nevenreac^ 
ties gepaard gaat. Bij chemische omzettingen 
necmt het aantal verbindingen meestal toe. 
Het is nu de kunst de katalysator en de overige 
reactie-omstandigheden z6 te kiezen dal de ge- 
wenste reactie slerk wordt bevorderd en de on- 
gewenste readies in de gegeven readietijd min¬ 
der kans krijgen. Enige vorming van bijpro- 
dukten is meestal echter onvermijdelijk. Die 
bijprodukten moeten zo goed mogelijk uit het 
hoofdprodukl Avorden verwijderd, en vervol- 
gens moeten ze onschadelijk worden gemaakt. 
Er bestaat dan loch nog een kans dat sporen 
van deze produk ten in het afvalwater of de af- 
valgassen van de fabriek terechlkomen. Men 
moet voorkomen dat die sioffen het milieu be- 
lasten, 

Velen zullen hierbij allereerst den ken aan 
zuivering van afvalwater en afgassen. Dii kan 
nuitig zijn, maar het is in principe beier eerst 
de reactor aan te pakken, om zo mogelijk de 
vorming van bijprodukten verder te onder- 


drukken. Dii zou kunnen door een andere ka- 
talysator te kiezen of door een bet ere beheer- 
sing van warmte- en stofoverdrachtsprocessen. 

Het veiligheidsaspect van chemische reacto- 
ren is van niet te onderschatten belang, Anders 
gezegd: chemische reacioren zijn dikwijls po¬ 
tent iele bronncn van gevaar. Een reagerend 
mengseJ is immers zeer ‘actief’. Het bevat bo- 
vendien een geweldige hoeveelheid potentiele 
energie, niet alleen in de vorm van hoge tempe- 
ram or of druk, maar ook in de vorm van vrije 
energie, die kan vrijkomen wanneer dc pro¬ 
dukten oiitleden tot de elementen of de oxy- 
den. 

In principe bestaat het gevaar dat bij een uit 
de hand gelopen reactie de apparatuur be- 
zwijkt en het reactiemengsel ontsnapt. DaarbiJ 
kunnen giftige of explosieve stoffen vrijkomen 
en er kan brand uitbreken. Bij het ontwerp van 
reactoren moeten al deze mogelijkheden rustig 
worden overwogen, zodal de benodigde veilig- 
heidsmaatregelen kunnen worden ingebouwd* 
Hienoe behoren gevoclige mectap para ten, die 
aangeven waar iets mis dreigt te gaan, zodat 
tijdig kan worden ingegrepen. Meestal zijn er 
ook een aantal automatische beveiligingen, 
waardoor in noodgevallen ogenblikkelijk druk 
kan worden afgelaten of snel extra koeling 
wordt ingeschakeld. 
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12 en 13. Ondanks een 
^orgvuldig ontwerp van de 
reactor leveren chemische 
roacties alliid mengseis 
op, waar de produkten ii\t 
afgescheiden moeter wor- 
den. Tot da nabewarking 
behoorl ook hat terugwin- 
nen van de warmte. Bij 
grota instailatias, zoals 
htar op aen raffrnadari] van 
Esso, varrijst dan een gro- 
te warnfTtewisse(aar waarin 
proceswarmte oil gadesti!- 
leerde produktan aan uit- 
gangsstoffen wordt over- 
gadragen (12). Atboelding 

13 toont een zwavelwin- 
nlngsinstaltatie. 


Hel be hoe ft geen betoog dat bij schaalver- 
groting deze risico’s loenemen, anders gezegd; 
hoe groler de schaal, hoe strenger de veilig- 
heidseisen die men moet stellen. 

Produklkwaliteit 

Een reactor wordt ontworpen om een gegeven 
hoeveelheid produkt per tijdseenheid te maken 
op een economisch verantwoorde en veilige 
manier, Maar dat is niet alles, De opbrengst- 
prijs wordi mede bepaald door de produkt- 
kwaliteit. Soms kan deze door zuivering wor- 
den vergroot. Dit is het geval wanneer men 
precies weet welke veronireinigiogen niet of 
maar tot een bepaald gehalte in hei produkt 
mogen voorkomen. Maar vaak moet het hele 
produktieproces worden afgestemd op een be- 
paalde toepassing. Ook hier is het natuurlijk in 
principe het beste de reactor aan te passen, zo- 
dat men in e^n keer hei goede produkt maakt, 
Dit is met name zo bij de bereiding van poly- 
meren, dus bij de Fabricage van kunststoffen, 
kunstvezels, lijmen, harsen en verven. Een po- 
lymeer is altijd een mengscl van molekulen van 
verschillende lengte, soms ook nog van ver- 
schillende samenstelling. Hei is niet mogelijk 
uitsluitend identieke polymeermolekulen te 
maken. Toch is door wijziging van de reactie- 


omstandighedcn een andere verdeling bereik- 
baar. De samenstelling van het polymeermeng- 
sel hangt niet alleen af van de uitgangsstoffen 
van de reaciie, maar ook van de wijze van loe- 
voer van de grondstoffen en van de menging in 
de reactor* Wanneer het polymeer in een ande¬ 
re fase dan die van de uitgangsstoffen ont- 
siaat, kan de deelijesgrootle en ^verdeling 
eveneens worden bemvloed door fysische om- 
standigheden. Dit maakt schaalvergroting van 
dergelijke processen moeilijk, vooral wanneer 
men niet precies weet door welke omstandig- 
heden bepaalde produkteigenschappen wor¬ 
den beinvloed. 

Reactoren hebben zich ontwikkeld van de 
kook pot ten der Assyriers tot de ingewikkelde 
en specialistische apparalen die we op onze in- 
dusirieterreinen aanireffen, Er worden hoge 
cisen gesteld aan de vormingssnelhcid van het 
gewenste produkt, de selectiviteit, de produkt- 
kwaiiteit, de warmteafvoer, de veiUgheid en de 
milieu-aspecten. Bovendien moet de reactor 
‘bestuurbaar’ zijn, cn moet hij kunncn worden 
gestan en gestopt zonder dat er iets mis gaat. 

Chemische reactorkunde is een interdiscipli- 
nair vak. Men moet in ieder geval resukaten 
gebruiken uit verschillende onderdelen van de 
chemie, van de transportfysica en de mate- 
riaalkunde. Wat wij tegenwoordig in onze 
reacioren kunnen maken is spectaculair. Wei 
moeten we ons voortdurend bewust zijn van de 
gevaren, die tot even spectaculaire ongelukken 
kunnen leiden. We spelen met vuur, maar dat 
is te leren. 
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Wie waren de eerste 
bewoners van de lage 
landen en wanneer en 
hoe leefden zij? Een 
voorlopig antwoord op 
deze vragen is het re- 
sultaat van opgravin- 
gen in een loss- en 
grindgroeve even bui- 
ten Maastricht. Dear 
zijn de restanten ge- 
vonden van kleine 
kampementen, waar 
jagers/verzamelaars 
zo'n kwart miljoen jaar 
geleden leefden. De 
gezamenlljke Inspan- 
nlngen van archeolo- 
gen, geologen, paleon- 
tologen, dateringsspe- 
cialisten en, niet te ver- 
geten, vrijwilligers bie- 
den enig inzicht in het 
doen en laten van de¬ 
ze mensen. 


Reconstructis van d© leefomge- 
ving van mensachligen di© een 
kwart miljoen jaar geleden in de 
omgeving van Maastricht leef¬ 
den. Deze rondtrekkende ja- 
gers/verzameiaars richtten re- 
gelmatig tijdelijke kampementen 
in aan de oevers van de Maas. 
De restanten daarvan zijn in de 
Belv^d^regroeve aangetroffen. 
Hoe reaiistisch dit aquarel is. is 
op grond van de daar gavonden 
sporen niet te zeggen. Zo waren 
de hellingen waarschijnlijk dich- 
ter begroeid ais hier is afge- 
beeld. Verder is bijvoorbeeld on- 
bekand of en waarin deze men- 
sen gekleed gingen en of ze ac- 
lief op dleren joegen, danwel 
aaseters waren. 
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Bestsellers als Jean Auels Siam van de Holen- 
beer verschaffen de lezer een zeer gedetailleerd 
beeld van het leven van prehisiorische men sen. 
Ze beschrijven de lotgevalien van groepjes ja- 
gende en plantaardig materiaal verzamelende 
mensachtigen, die door een ongerept oeriand- 
schap trekkoi. kampementen inrichten, com- 
plexe huwelijksrituelen uitvoeren en contacten 
met ver verwijderde groepen onderhouden. 
Zelfs hun gevoelsleven wordt behandeld, zo- 
dat de lezer af en toe het idee krijgt met een 
soort 'Dallas in berevellen^ te doen te hebben, 

Auel en andere schrijvers van dergelijke 
boeken hebben veel basisinrormatie geput uit 
saaie archeologische rapporten en die ver- 
mengd met een forse dosis fantasie om tot een 
onderlioudend geheel te komen. De schaarse 
sporen die uit deze zeer lang vervlogen lijden 
bewaard zijn gebleven, iaten een zo gedetail- 
leerde beschrijving helemaal niet toe. Integen- 
deel, in feite weten we heel >veinig over het le¬ 
ven van de mensachtigen die toen leefden. 

Uit opgravingen die even buiten Maastricht 
zijn gedaan, weten we dat daar al een kwari 
miljoen jaar geleden kleine groepjes mensen 
door ecu ongerept oerlandschap trokken. Ze 
verzamelden er vruchten en maakten jacht op 
wilde dieren. Zeker is dat ze naasi herten en 
reeen ook jonge neushoorns^ die toen nog in 
onze contreien voorkwamen, aien. Op hun 
tochien bivakkeerden zij in tijdelijke kamp- 
plaaisen. Daar slachtten zij dieren en bereid- 
den ze hun maaltijden. Ze gebruikten gereed- 
schappen van vuursteen, been en hout. Hoc- 
wel deze mensen ouder zijn dan de Neanderta- 
lers, is het mogelijk dat ze qua aanleg en intel- 
ligentie niet veel van ons verschilden. In dit ar- 
tikei zullen we zien hoe we aan deze kennis ge- 
komen zijn. 

Belvedere 

Volgens de huidige stand van de wetenschap 
stood de wieg van de mensheid in Afrika. Daar 
zijn de oudste fossielen van mensachtigen ge- 
vonden. Deze zijn ongeveer drie miljoen jaar 
oud. De eerste 'Europeanen' zijn veel jonger. 
Hoewel niet bekend is wanneer de eerste mens¬ 
achtigen ons werelddeel koloniseerden, staat 
vast dat dit minstens 700 000 jaar geleden is 
geweest. Zo oud zijn lenminste de vuurstenen 
werktuigen die bij opgravingen in het Italiaan- 
se Isernia^ circa 140 km ten oosten van Rome, 


zijn gevonden. De kolonisatie van noordelij- 
ker delen van Europa door rondtrekkende ja- 
gers/verzamelaars vond later plaats, vermoe- 
delijk niet eerder dan 400 000 jaar geleden. 
Hoewel deze dateringen onder archeologen 
veel discussie oproepen, is dnidelijk dat we, als 
we praten over mensen van 250 000 jaar gele¬ 
den, met relatief jonge zaken bezig zijn. 

De vondsten die we zullen bespreken zijn ge¬ 
daan in de groeve Belvedere, even noordwest 
van Maastricht. Al sinds de vorige eeuw wordt 
daar grind en loss gewonnen voor de wegen- 
bouw en de fabricage van bakstenen. Vanaf 
het begin zijn cr fossielen gevonden van zoog- 
dieren als de mammoet en de wolharige neus- 
hoorn, die zicb vele tienduizenden jaren gele¬ 
den in onze streken ophielden. In 1980 vond de 
geoloog W. Felder in e^n van de wanden van 
de groeve een stuk vuursteen, dat duidelijke tc- 
kenen van men sell jke bewerklng vertoonde. 
Deze vondst was voor het Leidse Instituut 
voor Prehisiorie aaoleiding om de groeve 
nauwkeurig te gaan onderzoeken. Dat gebeur- 
de in nauwe samenwerking met een kleine 
groep amateurarcheologen, terwijl er gaande- 

1 
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1 . D© Betv^d^regroeve ligt 
e\/en ten noordwesten van 
Maastricht, Jangs de weg 
richting Lanaken, De 
grindafzettingen onder het 
Idssplateau daar maken 


deeE uil van het zoge- 
naamde Cabarg Midden- 
Terras. De vlakken tonen 
de verspreiding van grind 
van het Caberg Midden- 
Terras. 


2. Luchtfoto van d© Belv6- 
d4regreeve. In kleur zijn 
de diverse opg ravin gs- 
plaatsen aangegeven, De 
codrdinaten komen over- 
een met die van de officie- 


le topografische kaart van 
Nederland, De kruiser ge- 
van een afstand van lOO 
meter aan. 


weg steeds meer onderzoekers uit verschillende 
disciplines en verschillende landen bij beirok- 
ken werden. 

Het ZuidUmburgse heuvdland is ontstaan 
doordat de Maas zich gcdurende de laatste 
twee miljoen jaar ins need in haar eigen daibo- 
dem, tegen de langzame opheffing van het 
land in. Dai gebeurde siapsgewijs: period en 
waarin de rivier zich ins need werden afgewis- 
seld door perioden waarin zij het dal verbreed- 
de. Na elke insnijding bleven de oude dalvlak- 
ten in de vorm van terras sen achter. Hoewel 
door erosie en afdekking met dikke lagen loss 
dc terrasstructuur wat verdoezeld is, is zij nog 
steeds in het landschap le herkennen. 

Een laatste overblijfsel van een betrekkelijk 
jong terras is de Caberg, aan de noordkant van 
Maastricht. Op een geologische doorsnede 


(afb. 5) zien we dat de basis van het terras 
wordi gevormd door Vroeg-Tertiaire kalk- 
steen, Daarbovenop ligt een tot acht meter dik 
pakkct grof grind. Dit pakket is gevormd in 
een ijstijd. De Maas was toen een woesi slro- 
mende rivier en het grind is vermoedelijk met 
smelt water uit de Arden nen meegevoerd. Dit 
wordt bevesligd door het onderzoek van de se¬ 
diment aire structuur en de in deze laag aange- 
troffen fossielen van mammoet en w'olharige 
neushoorn, Na die ijstijd veranderde de rivier 
in een rustig meanderende stroom, die fijnzan- 
dige sedimenten op het grindpakket deponeer- 
de. In deze fijne riviersedimenten zijn de inte- 
ressante restanten van menselijke aciiviieit 
aangetroffen. Deze laag is afgedekt door twee 
lagen loss, die tijdens de voorlaatste en laatste 
ijstijd zijn gevormd. 


Waruur efl Tecftn/eft, 57. 6 ^909) - Cal. nr. ©MSS SISO 921. 930.2 
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Hoewel ook in de and ere lagen restanten 
van menselijke activiteit zijn aangetroffen, 
zullen we ons concentreren op de Fijne rivieraf- 
zetlingen onder de Idsslagen. De overblijfselen 
van de kleine kampementen die er gevonden 
zijn, zijn goed bewaard gebleven omdat ze, na- 
dat ze waren verlaten, door slib zijn ingeslo- 
ten. Alles ligt er nog zoals de mensen het toen 
Jiebben achtergeJaten* Latere verstorende pro- 
cessen hebben er nauwelijks invloed op gehad* 
Archeologen zeggen dan dat de vondsten zich 
nog in hun primaire archeohgische context be- 
vinden. 

Voar de bulldozers nit 

Dergelijke gave vindplaatsen zijn, zeker voor 
de oudere fasen van de prehistorie, zeldzaam 
en het is dan ook zaak de ruimlelijke spreiding 
van de vondsten goed le docnmenleren. Ideali- 
ter wordt bij dit soort opgravingen van iedere 
vondst de vindplaats in een driedimensionaal 
schema vasigelegd. In de Belvederegroeve heb¬ 
ben wij echter te maken met de situatie dat de 
opgravingen plaaishebben in een groeve die 
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3. De verschillend© lagen 
die in afbeelding 5 sche- 
matisch zijn aangegeven, 
vinden we terug in het prD- 
fiel van de zu id wand van 
de groeve. Op voorgrond 
zien we een grindpakkei, 
waaruit een aantaJ gro- 
te stenen komt. Daarbo- 
ven vinden we de fi|nkorre- 
lige nvierafzettingen die 

4. Graven voor de machi¬ 
nes uii De vindplaaisen 
be von den zich in een com- 
mercieel geeitpioiteerde 
groeve. Oe exploitant 
kwam de archeologen te- 
gemoei door zijn machi¬ 
nes zo Jang mogelijk om 
de vindpiaataten been te 


250000 jaar geleden wer- 
den gevormd en waarin de 
voornaamste vondsten zijn 
gedaan. Daafboven drie 
lagen loss: uit het eind van 
de vocrlaatste iistijd, uit de 
eerste hetft van de Jaatste 
iistijd en uit het eind van 
de Jaatste ijstijd. De jong- 
ste laag is IS tot 20000 
jaar geieden afgezet. 

Jalen graven. Deze kwa- 
men zodoende als het wa- 
re op eiJandjes te liggen. 


5. Een schematische door- 
snede door het dikk© pak- 
ket met afzettingen uil de 
laatste 300000 jaar. 







6 . Een zogenaamd slijp- 
plaatje van de circa 
250000 jaar oude Maasaf- 
zettingen in de Belv^dere- 
groeve, De ongestoorde 
grondmonsters zijn in een 
laboratorium van de UnJ- 
versiteil van Amsterdam 
gedroogd en onder va¬ 
cuum geTmpregneerd met 
een kunsthars^ die de 
plaatsen opvult die oor- 
spronkelijk met water of 
lycht waren gevuld. Na het 
uilharden heefl men een 
monster dan na een paar 
behandellngen geschikt is 
voor microscopisch onder- 
zoek. Op de foto zien we 
een dwarsdoorsnede door 


een fijnkorreitge rivieraf- 
zetting. die gevormd moet 
zijn in een kom, stilstaand 
water butten de rivierbed- 
ding. Bi] hoge waterstan- 
den wofdt in kommen fijn 
materiaal afgezet. Links 
en rechts zien we grijze, 
gereduceerde klei met 
daarin ingebed witt© en 
grijze zandkorrels. In de 
scheur in hel midden is 
bruingele klei gespoeld. 
Dit type kiei-inspoeling 
wordt in het a I gem een 
geassocieerd met stabiele 
period en in interg facial en, 
de relatief warme perioden 
tussen twee ijstijden in 
(62x). 


Naluut en Techniek, 57, e {I9fl9) 
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7. In het grind van een van 
de vindplaatsen ward deze 
fraaie stoottand van een 
mam meet aangetroffen. 



Sedimenten, muizen, slakken 


Het onderzoek van de Belvederegroeve en de inter- 
pretatie van de vondsten is bij uitstck een Inierdssci- 
pHnaire aangelegenheid, waarbij archeologen, geo- 
Logen, paleontologen en daLeringsspccialisten nauw 
samenwerken. 

Geologen onder Jeiding van prof dr J* Vanden- 
berghe van de Vrije Univemteil in Amsterdam steJ- 
den vast door vvelke proeessen de sedimenten waarin 
wij de vondsten aantroffen iijn afgezei en in wat 
voor soon omgeving. Zeer waardevoi is hierbij het 
microscopisch onderzoek van flinterdunne doorsne- 
den van het sediment in de vorm van slijpplaatjes. 
Dit micromorfologisch onder^oek is uitgevoerd 
door dr H, Miicher van de Unlversiteit van Amster¬ 
dam. Het levert niet alleen gedetailleerde informatie 
op over de vorming van de sedimemen, maar ook 
over wat er na de afmting met het sedimeni gebeurd 
is. Dank zij Miichers oiiderzoek weten we bijvoor- 
beeld dat tegen het eind van de war me periode tussen 
twee ijstijden waarin het fijne sediment werd afge- 
zet, gedttrende enkele duizenden jaren in het gebied 
een loorbos lieefi gestaan. Qok aan de datering van 
de lagen waarin de beiangrijksie vondsten zijn aan- 
getrofren hebben geologen een belangrijke bijdrage 
geleverd. 

Paleontologen bestudeerden de dierlijke res ten uit 
de verschillende afzettingen. De resten van grote en 
kleine zoogdleren geven bijvoorbeeld een aanwijzing 
voor de verschillende kiimaten die in de afgelopen 
300000 Jaar in dil gebied geheerst hebben, Fossielen 
van mammoet, wolharige neushoom, rendier en 


lemming wijzen op afzettingen die zijn ontstaan in 
een periode waarin bei betrekkelijk koud was. War- 
mere perioden tussen twee ijstijden in, interglacia- 
len, worden gekenmerki door overblijlselen van 
bosoHfant, steppeneushoorn, reuzenhert, edelheri 
en ree. Dr T, van Kolfschoien van de Rijksuniversi- 
teit fe Utrecht ontdekte bij dat onderzoek een ‘nieu- 
we' bosmuissoort, Apodemus maasirichliertsts. In- 
middels zijn resten van deze Maastrichtse mu is ook 
op andere plaatsen in binnen- en buiicnland aangc- 
troffen. Behaivc bouwstenen voor de recomructie 
van khmaat en milieu ten tijde van de vorming van 
deze archeoiogische vindplaatsen levert het paleon- 
tologisch onderzoek ook gegevens op over de relaiie- 
ve ouderdom van de verschillende lagen, Restanten 
van de mammoei in het grindpakket onder het ri- 
viersediment duiden er bijvoorbeeld op dat de grin- 
den zeer waarschijnhjk zijn afgezet tw het zoge- 
naamde HolsieininiergtaciaaU een periode met be- 
trekkelijk warm weer, mssen de 300000 en 35DOOC 
jaar geleden. 

Deze relatievc date ring op grond van zoogdierres- 
ten word! ondersteund door het onderzoek van T. 
Meijer van de Rijks Geologische Dienst in Haarlem. 
Hij doet onderzoek naar de meer dan 70 aangetrof- 
fen slakkesoorten. Op grond daarvan kon hij ook 
vaststellen dat het khmaat ten lijde van de arzettin- 
gen vergelijkbaar was met het huidige — mogelijk 
waren de zomers iets warmer - terwiji de vindplaat¬ 
sen in een vochtig, dicht begroeid gebied lagen en op 
hogere deien schaduwrijke loofbossen lagen. 
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com mere ieel geexploiieerd wordt, midden in 
het ontginningsfroni van de expioitani. Hoe- 
wel deze waar mogelijk met de belangen van 
de archeologen rekening houdt, bet eke m d it 
toch dat we snel moeten werken. Soms moeten 
we letterlijk voor de machines uii opgraven. 

Staande voor de keuze om een klein opper- 
vlak volgens de regelen der kunst op te graven i 
of een groter oppervlak opgraven en voor lief 
nemen dal details van de ruimtelijke versprei- 
ding van de vondsten verloren gaan, hebben 
wij vaak voor het laatste gekozen. Daardoor 
zijn wij er toch in geslaagd om over een gebied 
van een kleine zes hectaren dertien vindplaat- 
sen geheeJ of gedeeltelijk op te graven. Elf 
daarvan be von den zich in de fijnkorreljge ri- 
vierafzettingen. 


De meeste vindplaatsen zijn ontdekt door 
twee amateurarcheologen, De Warrimoni en 
Groenendijk, die de nieuw ontstane afgra- 
vingswanden in de groeve syslematiscfi afkam- 
den. 

Dried! mensionale pu^zels 

Op het eerste gezicht waren de vondsten hele- 
maal niet indrukwckkend. Tot de voornaam- 
ste behoorden bij elkaar iiggende stukjes vuur- 
Steen. Het belang ervan bleek pas later, bij het 
refftien en bij het gebrnikssporenonderzoek. 

Refitten is het in elkaar passen van losse 
stukjes vunrsteen tot een geheeL Mesjes, 
schrapers en ander gereedschap werden ge^ 
maakt door een groie knol vnursteen te nemen 


INTERMEZZOI 


Absolute daieringen werden verkregen van onder- 
zoekers in Oxford. Zij onderzochten rest ant en van 
verbrande vuursteen en dateerden deze op 270000 ± 
22000 jaar voor heden. De slakken werden met be- 


hulp van elektronenspinresonantie door onderzoe- 
kers in Keulen gedateerd op 220000 ± 40000 jaar 
oud. Het onderzoek naar de absolute ouderdom van 
de vondsten loopt nog steeds. 



1-1. Een verzameling van 
tanden en kiezen van klei¬ 
ne knaagdieren. Door de 
grote verseheidenheid en 
de snelle evolutie van mui- 
zen, spits mu izen en woeP 
ratten kunnen we veel te 
weten komen over het na- 
tuurlijk mil feu in die tijd. 
Daamaast helpen zij bfj de 
daiefing van de vondst. 


Natuuren TechnlBk. 57. S(19S9J 
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S, Deze schedel van aen 
reui^enhert^ &en uitgestor- 
ven soorl, ward gevonden 
onder de van de Bet- 

9 Met de groolat mogelij- 
ke voorzichtigheid warden 
de vondsten aan de do- 
dem ontfutseld, Hier zijn 

10 en 11, AJs de prehistori- 
sche mens een stuk ge- 
reedschap nodig had, 
maakte hij dat vaak uit een 
stuk vuursteen, gewoon 
door er stukken af te slaan 
en bruikbare fragmenten 
verder te bewerken. Uit de 
vindplaats van passende 
slukken Is af te leiden of 
alles er ongeveer nog ligt 
zoals het 2500 eeuwen is 
achtergelaten. Dat is van 
belang voor de interpreta- 


v^deregroeve. Het fosste- 
le hot is na honderddui- 
zenden jaren ultstekend 
bewaard gebleven, 

twee archeologer bezig 
met het uitgraven van een 
dijbeen van een reuzen- 
hert. 

tie van de overige vond¬ 
sten. In 10 zien we een ult 
iao stukjes geconstmeer- 
de kernsteen, die ter plaat- 
se helemaal ward opge- 
bruikt. In 11 passende 
stukjes van de korst van 
een vuursteenknol. De 
kern van de Steen is bij de 
opgraving niet gevonden 
en weliicht meegenomen 
om eiders te worden ^ 
bruikt. Beide stenen zijn 
ongeveer 1S cm groot. 


en daar slukken van af le slaan. Geschikte 
stuk ken werden verder bewerku de rest werd 
weggegooid. P, Hennekens heeft maanden be- 
steed aan het weer aan elkaar plakken van pas¬ 
sende stukjes. Die inspanning is de moeite 
waard, omdat we op die manier in fdte de be- 
werking van een vuursteenknol terugdraaicn. 
Dit geeft ons veel informatie over de manier 
waarop de prehistorische mens met zijn mate- 
riaal omging, Daarnaast krijgen we zo een in- 
druk van wat er op de vindplaats gebeurd kan 
zijn* nadat hij verlaten werd. Liggen passende 
stukjes ver van elkaar, dan moeten we reke- 
ning houden met de mogelijkheid dat het oor- 
spronkelijke patroon door allerlei geologische 
processen is verstoord. Het is dan zaak door 
verder onderzoek de oorzaak van de verstoring 
op het spoor te komen. Liggen ze dicht bij eU 
kaar, dan mogen we er van uitgaan dat dat 
waarschijnlijk niet hel geval is geweest. Deze 
informatie is van belang voor de verdere inter- 
pretatie van de vondsten. 

Refitten geeft ook informatie over de vorm 
waarin vuursteen de vindplaats binnenkwam 
en weer verliet. Zo blijkt dat van sommige 
knollen alleen afslagen zijn gevonden* terwijl 
de kern ontbreekt. Van een andere knol werd 
juist alleen de kernsteen gevonden. Omdat in 
de Belvedere-opgraving geen passende stukjes 
gevonden zijn* moet deze op een andere plaats 
zijn bewerkt, Waar die andere plaats was, we- 
ten we niet* maar uit onderzoek in de Perigord 
(Frankrijk) is bekend dat men 250 000 jaar ge- 
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leden soms over afstanden toi 80 km met vuur- 
sienen werktuigen rondtrok. Dit ^egl aJ lets 
over de grootte van het leefgebicd van deze 
mensachtigen. 

Jager?^ of aaseters 

Dc sporen op de werkkanlen van stukken 
vuursteen verraden soms ook voor welk doel 
ze gebruikt zijn {zie Natuur eo Techniek van 
September 1988). Hoewel slechls een klein deel 
van de gevonden vuursteenresten geschikt 
blcek te zijn voor onderzoek, leverde het toch 
interessante informatie op, vooral in combina- 
tie met de gevonden botresten. 

De botresten die in de opgraving zijn aange- 
troffen leveren hun eigen inierpretatieproble- 
men op. Men kan stellen dat er verband be¬ 
st aat t us sen de gevonden vuursteenresten en 
het botmateriaal, maar het is ook heel goed 
mogelijk dat ze, hoewel ze op dezelfde plaats 
zijn gevonden, niets met eikaar te maken heb- 
ben. Botten die in rivierafzettingen worden ge¬ 
vonden, kunnen immers ook afkomstig zijn 
van kadavers die stroomopwaarts uit eikaar 
gevallen zijn, terwiji het bijvoorbeeld ook 
restanten kunnen zijn van de maaltijd van 
roofdieren die toevallig daar hun prooi hebben 
gevangen. Alleen als de botten sporen verto- 
nen van contact met sienen werktuigen, en ste- 
nen werktuigen sporen van contact met hot, 
kan men ze met zekerheid met eikaar in ver¬ 
band brengen. 


Natutjr ert Techniek, 5Z, 6 {1989) 
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In een geval kon dat heel goed. Op een vind- 
plaats is een vuurstenen mes gevonden, J6,5 
cm lang, tussen de schaarse resten van twee 
jonge ncushoorns. Analyse van de gebruiks- 
sporen op het mes, door A, van Gijn, leverde 
op dal het gebruikt moet 21 jn voor het slachien 
van een dier met een dikke huid, Het ligt voor 
de hand dat dat in elk geval een van de twee 
neushoorns is geweesL Niettemin blijft het dan 
dc vraag of de neushoorns aan hun etnde kwa- 
men doordat ze bejaagd werden* Het kan na- 
melijk 00 k zijn dat ze door een natuurlijke 
oorzaak om het leven zijn gekomen en door de 
mensen zijn gevooden en geslacht. In het 
laatsie geval zouden onze voorouders 00 k aas- 
eters geweest zijn. 

Die verondersteiling verandert het beeld dat 
we van deze mensen hebben radicaal. Tot aan 
het eind van de jaren zeveniig waren de meesie 
archeologen het erover eens dat jachi de voor- 
naamste manier was waarop mensen in die tijd 
in hun vleesbehoefte voorzagen. Vooral de 
Amerikaanse archeoloog Lewis Binford stelt 
sindsdien dal aaseien wel eens een heel belang- 
rijke voedingssirategie geweest kan zijn. Zijn 
kritische publikaties hebben er vooral toe ge- 
leid dat nu niet meer voetstoots wordt aange- 
no men dat de mensen toen louter jagers/ver- 
zamelaars waren. Veel archeologen hebben 
hier moeite mee, omdat een aa.setende mens 
niet in hun mensbeeld past. 

Het fell dat de neushoornresten van jonge 
dieren afkomstig waren, kan zowel met jacht 
als met aaseien stroken, Jonge dieren zijn voor 
jagers doorgaans een gemakkelijke en voor 
aascters de meest voorkomende buit. Een ver- 
aniwoorde keuze tussen beide mogelijkheden 
is dus op grond van de beschikbarc gegevcns 
niet mogelijk. 

Ook andere vondsten geven in dit opzichi 
geen duidelijk uitsluitsel. In het Noordduitse 
Lehringen is bijvoorbeeld een speer van taxus- 
hout gevonden tussen de beenderen van een 
bosolifant. De vondst werd gedaan in een 
meerafzetiing die 100 000 jaar oud is. De 
vondst kan op verschillende manieren uitge- 
legd worden. Het kan zijn dal dit dier is opge- 
jaagd en met de speer is gedood; het is echter 
ook mogelijk dat de speer is gebruikt om een 
zieltogend dier af te maken. Als men een keuze 
maakt, zal die eerder zijn gebaseerd op het 
beeld dat men van deze prehistorische mensen 
heeft, dan op ‘harde’ feiten. 



Tienduizend generates 

Bovenstaande vragcn ten spijt is het gerecht- 
vaardigd om le veronderstellen dat de mens- 
achiigen die verantwoordelijk waren voor het 
ontstaan van dc vondsten die we in de afgelo^ 
pen acht jaar gedocuraenteerd hebben, de 
toenmalige oeverzones van de Maas onder an¬ 
dere bezochten om op de een of andere manier 
aan vlees te komen. Daarnaast kan de bedding 
van de rivier gefungeerd hebben als bron van 
vuursteenknolien, terwij! ook het verzamelen 
van plantaardig materiaal een rol kan hebben 
gespeeld. 

Het archeologisch onderzoek in de groeve 
loopt nog steeds, omdat we de verschillen tus¬ 
sen de diverse vondstcomplexen en hun ruim- 
telijke sp re id ingen binnen dit beperkte gebied 
beter willen leren kennen. Vaak worden ver- 
schilleo tussen vondstcomplexen uit de steen- 
tijd verklaard door te wijzen op verschillen in 
ouderdom, milieu of de beschikbaarheid van 
grondstoffen. Dat zijn nou net de factoren die 
wij binnen het gebied van de groeve in zoverre 
onder controle hebben, dat vasistaat dat de af- 
zeitingen die we besiuderen in betrekkelijk 
korte tijd zijn ontstaan en een betrekkelijk 
klein opperviak beslaan. Men mag dus aanne- 
men dat alle sporen van menselijke activiteit 
die we hier aantreffen de materiele neerslag 
van edn en dezelfde ‘cultuur* vormen. 

In de Belvederegroeve vindeo wc ook slechts 
een klein deel van de materiele neerslag van de- 
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12 . Deze afbeejding gee ft 
de maximum afslanden 
waaro\;er grondstoffen in 
d© loop van d© prehlstori© 
warden getransporteerd 
van de natuurfijk© bron. 
Naar mate de vondsten re- 
center zijn, bipjkt dal ze 
over grotere afstanden 
wferden verplaatat. 

13. Dit vuurstenen mes is 
gevonden lessen de res- 
tanten van twee jong© 
noushoorns. Onderzoek 
naar gebrulkssporen op 
h©1 werkviak wees uit dat 
het mes is gebruikt voor 
h©t opensnijden van ©en 
dier met een dikk© huid. 



ze mensachiigen, omdat hei gaai om vind- 
plaatsen die toeniertijd aan de rivieroever la- 
gcn, regeimatig overstroomd raakten en daar- 
door goed geconserveerd zijn. Het is heel goed 
mogelijk dat deze kampemenlen heel anders 
van aard waren dan die op hogergelegen plaat¬ 
sen. Omdat daar vrijwel geen sedimentalie 
plaatsvond, zijn de vindplaatsen er doorgaans 
zo versioord dal het moeilijk is met enige ze- 
kerheid samenhang tussen de verschillende ge¬ 
vonden voorwerpen aan te conen. Wat we we- 
ten van prehistorische mensen uit deze tijd, 
weten we alleen op grond van opgravingen in 
goed gecoserveerde vindplaatsen in rivier- en 
meersedimenten, waardoor het beeld enigszins 
vertekend is. 

Het onderzoek in de Belvederegroeve ver- 
sterki deze vertekening. Van de andere kant 
geeft het ons een beeid van het leven van mens- 
achtigen die zo’n tienduizend genera ties gele- 
den leefden, op een schaal die slechts door een 
klein aantal andere vindplaatsen in Europa ge- 
evenaard wordt. Ook dat is een reden om door 
te gaan met dit onderzoek. 


De gToeve Belvedere zal nog maar een paar 
jaar in bedrijf zijn. Dat is de tijd die archeo- 
logen rest om het hier beschieven onderzoek 
voort te zetten. De Slichling Belvedere verza- 
melt gelden om dit ook financieel mogelijk te 
maken. Het gironummer is 5166&43, t.n.v. 
Stichting BelvMere, Leiden. 
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Bacterien vinden we overal op aarde, ook in en 
om ons lichaam: op de huid, in de mond en in 
de rest van ons spijsverteringskanaaK Een en- 
kele bacteric kan voorkomen in de lucht- en 
urinewegen, maar hoort daar niet* Op zich ge¬ 
nome n is dit allemaal nog ‘buitenwereld’. Pas 
als de beschermende wand om deze organen is 
gepasseerd, bevinden bacterien zich echt tn het 
lichaam j in de verschillcnde wecfscis of zelfs in 
enkele gevallen in de bloedbaan, fn het alge- 
mcen zitten er in en op ons lichaam enige hon- 
derden malen meer bacterien dan we lichaams- 
cellen hebben. 

Temidden van de bacterien komen overigens 
ook nog schimmeisj virussen en parasieten 
voor. In dit aitikel blijven die verder buiten 
beschouwing. We richten ons hier alieen op de 
bacterien, en dan alieen nog op die welke zich 
in ons spijsverteringskanaal bevinden. In het 
algemeen worden deze aangeduid als de darm- 
flora of de niicro/hra van hei spijsverterings- 
kanaaL 

In tegensteiling tot virussen, parasieten en 
sommige schimmels zijn de meesie bacterie- 
soorten voor de mens onschadelijk, en in vele 
gevallen zelfs bevorderlijk voor de gezond- 
heid, Daarnaast zijn er echter ook ziektever- 
wekkende of parhogene bacterien. Bekende 
voorbeelden hiervan zijn de veroorzakers van 
mbcTculosc, tyfus, cholera, difterie, kinkhoest 
en roodvonk. Tenslotte zijn er nog poteritieel 
palhogene bacterien; zij zijn onschuldig voor 
normaal gezonde mensen; ze kunnen alieen 
verzwakte mensen ziek maken. Deze organis- 
men zijn gewoonlijk niet in staat om in vol- 
doende groie aantallen door hei intacte slijm- 
vlies been te dringen en daardoor blijft een in- 
Fectie meestal uii. 

De darmflora bevindi zich, de naam zegt het 
al, vooral in de darmen, en dan met name in 
dc dikke darm, maar ook in mond- en keelhob 
te. Uiteraard bevinden er zich ook bacterien in 
de voortbewegende voedselbrij, maar voor een 
langduriger, optimale werking is het nodig dat 
ze zich gevestigd hebben in het slijm dat de 
binnenzijde van een groot deel van het spijs¬ 
verteringskanaal bekleedt* Vanuit die strategi- 
schc positie kunnen ze vervolgens massaal alles 
besmetten wat er langs komi en zorgen dat het 
voedsel nog verder verteerd wordt dan enzy- 
men uit darm en alvleesklier al deden. Het 
darmslijmvlies is het eigenlijke leefmilieu van 
onze mierofiora. 


Met de papkpel ingegeven? 

Tot op het moment van de geboorte hebben 
baby’s geen bacterien bij zich, ook niet in hun 
spijsverteringskanaaL Kindcren die langs na- 
tuurlijke weg geboren worden, krijgen er me- 
teen een aantal mee: op het moment dat zij de 
vagina van de moeder passeren raken ze be- 
smet met allerlei bacteriesoorten die zich daar 
gehuisvest hebben* Aangezien de uitgang van 
de vagina in de buurt van de anus, de uitgang 
van de darm, zit, is hei niet verwonderlijk dat 
de baclerieflora van de vagina sterk lijkt op de 
Flora die de dikke darm heeft gekoloniseerd. 
Kinderen die door mid del van een keizersnede 
ter wereld komen, komen het eerst in contact 
met de bacteriele flora van verpleegkundigen 
en arisen. Pas later krijgen ze geleidelijk con¬ 
tact met de darm flora van de ouders. Welke 
soorten uit dit repertoire zulten bij de baby 
aanslaan? 

Verderop zullen we uitvoeriger ingaan op de 
factoren die hierbij een rol spelen. Op dit mo¬ 
ment is het vooral van belang of de bacterien 
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zich kunneii vestigen in de slijmlaag van de 
darmwand, zodat ze iiiet meteen worden niee- 
geslenrd met de voedselstroom. In het alge- 
meen zullen alle bacteriesoorten die zich bij de 
moeder hebben kunnen nestelen ook aanslaan 
bij de baby. Hei bijzondere is evenwel dat ze 
lerechtkomen in een milieu dal aanvankelijk 
nog via het slijmvlies zuurstof krijgt aange- 
voerd van nit de bloedvaten. Na enkele dagen 
daalt de zuurstofconcenLratie, do or dat er zich 
aerobe (zuursiofverbruikende) bacterien vesti- 
gen, Daardoor krijgen anaerobe bacterien ge- 
leidelijk een kans ten koste van hun aerobe 
voorgangers. 

Helaas zijn er over deze ontwikkeling nog 
relatief weinig details bekend, omdat het kwe- 
ken van anaerobe bacterien technisch veel 
moeilijker is dan het kweken en identificeren 
van aerobe bacterien. 

Krijgt de baby in deze fase meik van de moe¬ 
der, dan komen er met die melk ook antistof- 
fen van de moeder mee, waaronder die welke 
zij tegen potent!eel pathogene indringers in 
haar eigen spijsverteringskanaal heeft ge- 


maakt. Gewoonlijk worden dergelijke anti- 
stoffen bij de moeder in het slijm afgeschei- 
den, maar tijdens het zogen komen ze via de 
melkklieren ook in de melk terecht. Hoewel 
antistoffen protei'nen zijn, word! een bepaalde 
type hiervan, hei immuunglobuline A (igA), 
door zijn bijzondere structuur beschermd te¬ 
gen enzymatische afbraak in maag en darmen. 
Ook bij de baby blijven deze antistoffen in de 
darm intact. Ze kunnen zich nu aan het opper- 
vlak van (potentieel) pathogene indringers 
hechten, die door het immuunsysteem van de 
moeder als ongewenst worden herkend, Hier- 
door ontstaan grote conglomeraten van zulke 
bacterien die niet meer via het darmsJijmvlies 
in het lichaam van de baby kunnen binnen- 
dringen, maar ook niei in hei slijmvlies kun¬ 
nen blijven. 

In het begin wordt de baby mcestal allcen 
blootgesield aan de ziekteverwekkers waar de 
moeder mee le maken heeft (gehad). De baby 
hoeft dus nict meteen zijn eigen afweersysteem 
{immuunsysteem) in tc schakelen. Daarom 
kan het een voordeel zijn dat een baby op- 



1 . In dit schematasch over- 
zicht van het spijsverte- 
ringskanaal is rnet ver- 
schillende tinter aangege- 
ven hoe dicht de diverse 
onderdelen met bacterien 
vari de microflora bezel 
zijn. De grootste dichtheid 
vinden we In de dikke 
darm; de op een na groot¬ 
ste in de neus- en mond- 
holte. 

2. Deze scanningeiektrch 
nenmicroscopische opna- 
me toont een groepje lac- 
lobacillen dat is aange- 
hecht aan hei sliimviies 
van de nnaag van ©en 
mu is . Voer de meeste 
soorten uit de darmflora is 
het milieu in dit deel van 
het spijsverieringskanaal 
te zuur om in le overleven. 
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groeit in de buurt van zijn ouders eo broertjes 
en zusjes: in die omgeving is herkenning en 
bestrijding van ziekteverwekkers meestal ge- 
waarborgd. 

Vaak ligt de siiuatie ieis anders, Vele baby’s 
in Nederland en Belgie krijgen vanaf de ge- 
boorte koemelk waarin bijna geen antistoffen 
zitten tegen de indringers waarmee de baby on- 
middellijk te maken krijgt. Bovendien is de 
melk meesiai gepasteuriseerd^ dat wil zeggen 
verhit geweest tot waardoor de oospron- 
kelijk aan>vezige antistoffen hun werkzaam- 
heid hebben verloren. Toch treden er in derge- 
lijke gevallen niet overmat ig veel in fee ties op, 
Dit komt door de goede hygienische omstan- 
digheden* waarondcr baby’s in onze westerse 
culmur gewoonlijk opgroeien^ want normaal 
gesproken functioneert hon eigen afweersys- 
teem nog nauwelijks. 

Tijdens de overgang van melk op vaste voe- 
ding begint de microflora geleidelijk steeds 
meer te lijken op die van een volwassene. Dat 
is al merkbaar aan hei einde van het eerste le- 


Immuniteit 



Wannecr bacierien door de slijmvliezen dringen, 
ontmoeien ze altijd wel enkele witte bloedcellen, die 
antistoffen gaan produceren. Ontsnappen ze daar- 
aan, dan moeten ze altijd nog de lymfeklieren of 
zelfs de milt passeren, waar ze worden opgevangen 
door fagocyten, een type witte bloedcel dat indrin¬ 
gers 'opee!\ Bovendien zitten daar nog twee andere 
soorten witte bloedcellen: T-lymfocyten uit de thy¬ 
mus (zwezerik) en de B-iymfocyfei} uit het been- 
merg. T-lymfocyten hebben geleerd bepaalde indrin¬ 
gers als vreemdelingen te herkennen en ze helpen 
mee oin B-lymfocyten te activeren tot de produktie 
van de Juiste antistoffen. Naast deze zogenaanide 
T-heipercelien zijn er nog T-supressorcethn^ die er- 
voor zorgen dat een irnmnunreactie niet eindeloos 
doorgaat. Bij een invasic van ziekteverwekkende 
bacterien ontstaan T-suppressorcellen pas zeer laat 
in grote aantallen, zodat aanvankelijk op grote 
schaal antistoffen knnnen worden aangemaakt. 

De thymus of zwezerik is een orgaan dat bij de 
mens achter het borstbeen ligt, ter hoogte van de bo- 
venkani van het hart. Bij jonge kinderen is de thy¬ 
mus nog uiterst actief. Vann it het beenmerg komen 
bepaalde bloedcellen via de bloedstroom in de thy¬ 
mus om zich daar verder te ontwikkelen tot T-lym- 


focyten, Sommige daar van blijken de vorming van 
antistoffen tegen het eigen lichaam te bevorderen; 
bun activiteil wordl tegengewerkt door T-supressor- 
cellen, Bij dat proces worden ook de bacterien van 
de zich oniwikkelende microflora betrokken. Ze 
worden zodoende als deel van het lichaam beschouwd 
en het immuunsysteem zal er ook later in het leven 
geen afweer tegen ontwikkelen. De overige T-lymfo- 
cyten worden ^goedgekeurd’ en de thymus gee ft ze 
aan de bloedsomloop vrij om zo nodig in de aanval 
te kunnen gaan, Zolang de thymus bezig is met de 
selectie van T-lymfocyten kan het immuunsysteem 
van de pasgeborene dus nog moeilijk onderscheid 
maken tussen bacterien, die als vaste bewoners in 
aanmerking komen, en ongewenste bacterien, 

Vlak na de geboorte heeft het immuunsysteem van 
de zuigeling nog enige tijd de neiging om T-suppres¬ 
sorcellen te maken en daardoor nog niet te reageren 
op vreemde cellen en stoffen van buiten het lichaam. 
Het immuunsysteem kan kort na de geboorte dus 
nog gemakkelijk aangeleerd krijgen dat niet alles 
van buiten het lichaam aangevallen moet worden, 
Toch is een baby niet weerloos als zijn moeder bij de 
geboorte aan een darminfectie lijdt en hi] met haar 
ziekteverwekkers in aanraking komt. De moeder 
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3. Moedsrrn&lk biedt e@n 
baby pasklare voeding. De 
samensteElfng van de malk 
is goed afgestemd op de 
behoeften van hel kind. 
Ean belangrijk onderdeel 
daarvan vormi immuno- 
globine A, eeri antibiotic 
cum dal In de darm een 
belangrijka piper is van het 
afweersysteem. Borstvoe- 
ding is niel all sen in bioloc 
gisch opzicht van groot be- 
lang. Emotion sal draagt 
het sterk bij aan hat leg^ 
gen van een band tussen 
moeder en kind. 


vensjaar, maar soms kan bet wel vier jaar du- 
ren voordat de ‘volwassen’ micro flora voliedig 
gevormd is. De belangrijkste factor bier bij ts 
waarschijnlijk de hoeveelheid van onverteer- 
bare deeltjes in de voeding* Deze bieden een 
ideale groeiplaats voor gemengde kolonies die 
elkaar kuntien helpen om nit te groeien. Op 
deze manier wini de volwassen microflora ge- 
leidelijk lerrein. 

Na enige tijd is de microflora tot een //- 
chaamseigen flora geworden. Dit betekent dat 
ons afweersysteem een onderscheid maakl tus- 
sen de bacterien van de eigen darm flora en on- 
gewenste binnendringers die niets in onze inge- 
wanden te zoeken hebben, Het immuunsys- 
teem moei de vaste bewoners met rust laten en 
hen als het ware tot het lichaam rekcnen* Aan 
het begin van het leven, als het immuunsys- 
teem nog niet zo uitgesproken reageert als la¬ 
ter, ieert^ het lichaam om dit onderscheid te 
maken* Dit leerproces speelt zich af in de zwe- 
zerik, een orgaan dat bij jonge kinderen nog 
prominent aanwezig is (zie Intermezzo I). 


I INTERMEZZO II 


maakt riamelijk aJ antistoffen en die krijgt de zuige- 
ling met de moedermelk toegediend. Bij volwasse- 
nen is dit ‘iecrproces* veeJ moeilijker geworden, a1 is 
gebleken dat ook zij bij een voldoende grote en aan- 
houdende invasie van de plaques van Peyer, delen 
van het immunnsysteem in de darmwand, nog kun- 


nen 'leren’ om deze indringers alsnog in het slijm- 
vlies toe te laten* Hiervoor is het noodzakelijk dat de 
thymus nog in staat is onrijpe T-cellen om te scholen 
tot rijpe T-cellen. Na het veertigste levensjaar neemt 
dat vermogen geleideiijk af, bejaarden zijn daardoor 
heel kwetsbaar voor infecties* 



M. Een lichtmicroscopische op- 
name van een doorsnede door 
de Ihymus toont de verdeling In 
schors (donkere deien) en merg 
(lichte delen). De T-lymfocyten 
komen in groten getal© voor in 
de schors. 
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Onze bondgenoten 

In de vorige eeuw bcwcerde Pasteur al dat 
mens en dier niet kunnen leven zonder bacte- 
rien. Later bleek dat kiemvrije dieren onder 
steriele omstandigheden even lang kunnen le- 
ven als hun soortgenoten in de buitenwereld. 
In de jarcn zestig is echter gebleken dat Pas¬ 
teur toch gelijk had: zodra kiemvrij gemaakte 
mensen en dieren aan de buitenwereld worden 
blootgesteld, hebben ze enige tijd nodig om 
een eigen beschermende flora op te bouwen, 
Dit impliceert dat ze nog tijdens hun verblijf in 
een speciale kiemvrije isolator met een bij de 
diersoort passende microflora moeten worden 
besmet. Een of twee weken later kunnen ze on¬ 
der goede hygienische voorzorgen aan de bui- 
tenwcreid w'orden blootgesteld. 

De meeste bacteriesoorten zijn niet patho- 
gecn, Vele soorten zijn zelfs een onmisbare 
bondgenoot in onze strijd legen pathogene en 
potenlieel pathogene bacterien^ onder andere 
in ons spijsvertermgskanaal. We hebben ge- 


zien dal dil samenwerkingsverband zelfs zover 
gaai dat ons licbaam de niet-pathogene gasten 
immunoiogisch als een gedeelte van zichzelf is 
gaan b esc bouwen; zij zijn de vasie bewoners 
van ons spijsverteringskanaal. We leven met 
hen in een bondgenootschap dat gebaseerd is 
op wederzijds voordeel; we noemen dat een 
mutuaiistische vorm van symbiose. Hoe zit dat 
bondgenootschap in elkaar? 

Het is duidelijk dat de bacterien ervan profi- 
teren: zij vinden voedsel in overvloed en be- 
scherming als toegifL Maar omgekeerd geldt 
betzelfde: onze vaste microflora beschermt 
ons tegen ongewenste indringers, zoals we ver- 
derop nog zullen zien. Bovendien vervullen de- 
ze onmisbare bacterien nog een aantal specifie- 
ke functies. Ze stimuleren de peris t alt ische 
spierbewegingen van de darmwand, ze bevor^ 
deren de aanmaak van bloed in het beenmerg 
en ze prikkeien het slijmvlies om meer slijmcei- 
len en slijm te produceren. Daarmee dragen ze 
indirect weer bij aan een betere bescherming 
tegen ongewenste kolonisatie. 
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Het kan wel eens gebeuren dat een bepaalde 
darmflora onverwachte en onprettige bijver- 
schijnselen vertoont. Zo zijn er bacterien die 
zuren uit de gal omzetten in cholesterol dat 
weer opgenomcn wordt in het bloed. Wanneer 
deze bacterien verdwijnen leidt dat dus tot een 
verminderde cholesierolopname in het bloed 
en daardoor mogelijk tot een geringere kans 
op aderverkalking. Voor mensen met een cho- 
lesierolprobleem is verhoogde cholesierolpro- 
duktie in de darm ongewenst. 

Bijverschijnselen komen wel meer voor, met 
name onder minder alledaagse omsiandighe- 
den, bijvoorbeeld wanneer mensen bepaalde 
(genees)middelen innemen die, vaak geheel on- 
verwacht, door bepaalde bacterien uit de 
darmflora enzymatisch afgebroken blijken te 
worden. Dat is onder andere bekend van anti- 
biotica en hormoonp repara ten, bijvoorbeeld 
de anticonceptiepil. Deze middelen kunnen bij 
sommigen mensen door de micro flora onwerk- 
zaam worden gemaakt. Geiukkig komt dit ver- 
schijnsel vrij zclden voor. 


4. Een scanringelektronenmjcroscO' 
pische opname van de binnenste be* 
kleding van de dikke darm bij een 
vergrating van 141 Ox, Goed zicht- 
baar zijn de afzonderlijke epitheel- 
cellen, die zijn gerangschikl rend de 
uitgang van een damn kl ter an be- 
kieed met microvilli om een zo groot 
m^elijk resorberend oppervlak te 
krijgen. De kale plekken zijn de elijm- 
bekercelien. die hot darmslijm produ¬ 
ce ren, 

5. Op deze opname zien we talrijke 
bacterien liggen op de microvilli van 
de epitheelcellen j9dB5x). 


Nteuwe mvasies 

Ook wanneer de ‘volwassen’ flora eenmaal is 
gevormd, komen er met voedsel en drank nog 
voortdurend nieuwe bacterien in de mond. 
Nieuwc soorten kunnen zjch daar maar zelden 
voor langere tijd vestigen. Anders gezegd: ko- 
lonisatie is een zeldzaamheid, en daardoor 
leidt besmeidng met kleine aantallen ziektekie- 
men zelden tot ziekte* Waar hangt het van af 
of kolonisatie in een ‘volwassen* flora moge* 
lijk is? 

Koloniseren is voor bacterien een strijd op 
leven en dood, met vele hindernissen. Een 
nieuwe bactericsoort die zich ergens wil vesti¬ 
gen krijgt tc maken met een drietal hindernis¬ 
sen: het spijsverteringskanaal waarin de soort 
terecht komi, de andere bacteriesoorten die 
zich a 1 hebben gevestigd en het afweersysteem 
van het menseiijk lichaam. Dit geheel van hin¬ 
dernissen zorgt ervoor dat kolonisatie door 
nieuwe soorten in vele gevallen niet of nauwe- 
Ujks mogelijk is* Het vermogen om de vesti- 
ging van nieuwe, vaak schadelijke bacterien te 
voorkomen noemen we kotonisatieresistentie, 

De eerste hindernis voor kolonisatie is de 
zunrgraad en de passagesnelheld van het voed- 
sei in bepaalde delen van het spijsverteringska¬ 
naal van de gastheer* Daardoor zal een nieuwe 
soort zich niet altijd thuisvoelen in dit spijsver- 
leringsmilieu. Hel kan zijn dat de omgeving te 
zuur is; de maag met zijn pH van ongeveer 3 
is in dit opzicht een moeilijke barriere. Toch 
moeten we deze hindernis niet overschatten, 
Enerzijds is hei gebSeken dat van de ingeslikte 
spijsbrokjes alleen de builenkant met het zuur 
in contact komt en dat bacterien die er binnen- 
in zitten de relatief korte verblijfsduur in de 
maag wel overleven. Anderzijds kan drank zo 
snel de maag passeren, vooral als hij leeg is, 
dat de aanwezige bacterien gemakkelijk over¬ 
leven. Bovendien moeten we bedenken dat de 
nieuwe indringer gewoonlijk wordt doorge- 
slikt* We zien dan ook dal lijdens de slaap, 
wanneer er weinlg wordt geslikt, het aantal 
bacterien in de mond sterk toeneemt. Hetzelf- 
de gebeurt in de darmen wanneer de peristal- 
tiek door bijvoorbeeld narcose vertraagd is* 
Bacterien die zijn doorgesliki, worden afge- 
voerd naar het eindpuni van het spijsverie- 
ringskanaal, tenzij zij zich kunnen hechten aan 
het slijmvlies van de mond of van het maag- 
darmkanaal. Daarvoor is het nodig dat de 
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nieuwe soort over de juiste enzymen beschikt 
om zich in de darmwand te vestigen en af- 
gestoten darmwandcellen en het aanwezige 
slijm als voedingsstof te gebruiken* Maar vele 
bacterien waren er al eerder. Daarmee stolen 
we op de tweede hindernis. 

De tweede helemmering voor kolonisatie 
wordt gevormd door de reeds aanwezige bacte- 
riesoorten. Die laatste hebben zich kort na de 
geboorte een plaatsje kunnen veroveren op het 
druk bezochte slijmvlies^ doordat ze over de 
enzymen beschikken om het slijm als voe- 
dingsbron te gebruiken, zodat ze zich massaal 
op het slijmvlies konden vestigen. Ze zijn zo 
goed ingespeeld op de situatie ter plaatse dat 
nieuwkomers in het algemeen weinig k an sen 
krijgen* Bovendien is het aantal bacterien in 
het maagdarmkanaal zeer groot vergeleken 
met het aantal dal via een maaltijd binnen- 
komt. In een normale maaitijd komt het aan^ 
tal zelden boven de 10^, terwijl het spijsverte- 
ringskanaal er zo'n 10*"^ bevat. Deze vasie be- 
woiiers hebben zich al op het slijm vlies geves- 


tigd, ze zijn geselecteerd op him vermogen om 
van het aangeboden voedsel (darmslijm) te le- 
ven^ het immuunsysteem iaat ben met rust en 
ze produceren ook nog stoffen die voor andere 
bacteriesoorien giftig kunnen zijn. 

De derde hindernis is ons afweersysteem: 
word! de nieuwkomer aangevallen of niei? Als 
een nieuwe soort de eerste hindernis heeft ge- 
nonien — en zich thuisvoeli in ons spijsverte- 
ringskanaal - en ook de tweede hindernis is 
gepasseerd - en dus is geaccepteerd door an¬ 
dere kolonies — is het nog mogelijk dat het af¬ 
weersysteem in de aanval gaai. Het afweer¬ 
systeem werkt pas zodra het in contact komt 
met de nieuwkomer of wanneer er voordien 
00 it contact is geweest. Waarschijnlijk dringen 
er voortdurend enkele bacterien door het 
slijmvlies van vooruit geschoven posten van 
het immuunsysteem in de darmwand* de pla¬ 
ques van Peyer, been* Pathogene bacterien 
zijn er zelfs meesters in om zo’n doorbraak te 
forceren, ook buiten deze plaques. In beide ge- 
vallen stuiten zij al snel op enkele witte bloed- 




7 

Microvidi - 
Epith^el — 
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Pla$mao 0 llen 
met 19 'A 
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6 en 7. Een doors nede 
door een ptaque van Peyer 
(6), met een schematische 
afbeelding ervan (7). Deze 
ptaqiies komen op regei- 
matige afstand©n in het 
slijmvlies van vooral de 
dikke damn voor. Het zijn 
lymfok nopen die grote 
hoeveeiheden lymfocyten 
produceren, die bij infeche 
van het darmslijm vlies on- 
mi dd el lijk ter plekke zijn 
om de indringers aan te 
vallen. 


0. De rijkdom van d© 
darmflora verraadt zich 
wanneer we een preparaat 
van de bacterien in de ont- 
lasting van een gezond 
persoon onder de mJcro- 
scoop bekijken. De enor- 
me varfatie in grootte en 
vorm springt in het oog. 
Zelfs een ervaren labora- 
toriummedewerker heeft 
lange tijd nodig Om enige 
orde in deze chaos te 
scheppen. 
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9. Voor de behandeling 
van sommige aandoenin- 
gen, bijvoorbeeld een 
bee nme rgt ranspi antat i e 
bij leukemia, is het rtodig 
om d© patienlen in een 
kiemvri)© ruimte te verple- 
gen om zoveel mogelijk de 
bacterien uit het maag- 
darmkanaal te kunnen ver- 
wijderen, Om deze toe- 
stand enkele weken ver- 
antwoord te taten vooildu- 
ren, worden de patienten 
In sen kiemvrSje rutmle 
verpleegd, Deze teminar 
dowfi-ffow fsoiator staat op 
d© afdeling kindergenees- 
kunde van de Rijksuniver- 
sltert Leiden. Wanneer de 
patient voJdoende hersteld 
is, moet hij weer voorzich- 
tig besmet worden met de 
onder normals omslandig- 
heden van nature aanwe- 
zlge darmbacterien. 


cellen. Is er eenmaal contact gcweest tussen de 
ongewenste indringer cn het immuunsysteem 
in de plaques van Payer» dan kan het lichaam 
voortaan de juiste antisloffen (IgA) maken* 
A Is de ongewenste bacierien nog eens binnen- 
dringen, worden die antisloffen in het slijm af- 
gescheiden, waarna ze in het maagdarmkanaal 
tot de aanval overgaan* 

Uit halans 

Dank zij deze hindernissen wordt de samen- 
stelling van de *volwassen' microflora zelden 
verstoord; paihogene bactcrien krijgen daar- 
door de kans niel om zich in de darmen, en 
vervolgens in het lichaam le vestigen. Maar er 
kunnen natuurlijk verstoringen van de koloni- 
satieresistentie opireden. AUereersl zijn er ver¬ 
storingen van builen mogelijk. 

De nieuwkomers kunnen in zulke grole aan- 
talien binnenkomen, dal ze loch in staat zijn 
een plaatsje te veroveren op het slijinvltes. Dit 
is vooral het geval onder uitersi onhygienische 
omstandigheden. Maar ook dan is er gelukkig 
nog een laatste wapen: het afweersysteem. 
Verder zou men verwachten - omdat bacte- 
rien een duidelijke voedselvoorkeur vertonen 


- dat verandering van dieet invloed heeft op 
de samenstelling van de micro flora. Over de 
invloed van het dieet op de darmflora is nog 
weinig bekend. De samenstelUng van de darm¬ 
flora is namelijk zo complex dal een ervaren 
laboratoriumwerker, bij de huidige stand van 
onderzoeksiechnieken, maanden nodig heeft 
voor de analyse van faecesmonster. Daar- 
om beperkt het onderzoek zich tot het identifi- 
ceren van groepen van bacterksoorten. Voor 
zover we echter kunnen nagaan heeft zelfs een 
sterke verandering van dieet, bijvoorbeeld van 
zuiver vegetarisch eten met veel koolhydraien 
naar een koolhydraatarm dieet met overwe- 
gend of uitsluitend dierlijke eiwiiten en vetten, 
hooguit een modulerende invloed op de sa- 
menstelling van de darmflora. Dal wil zeggen 
dat er alleen kwantitatieve verschuivingen op- 
treden, Sommige soorten nemen dus in aantal 
toe, andere af. Bacierien die loi de eigen flora 
behoren en het nieuwe voedsel enzymalisch 
aankunnen, nemen hooguit in concentratie 
toe, maar krijgen nooit het monopolie. 

Een andere bedreiging voor de darmflora is 
het gebruik van antibiotica, Een aniibioticum 
dat een breed werkingsgebied heeft, werkt na¬ 
melijk niet alleen op de plaats van de infectie, 
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maar kan ook de eigen darmflora van de mens 
aantasten. Vanaf dai moment kan hel spijsver- 
teringskanaal vrij gemakkelijk gekoloniseerd 
worden door een speciale categorie bacterien, 
de resistente bacierien (zie Intermezzo II). Ze 
hebben immers het rijk alleen. Wanneer de be- 
handeling met antibiotica voorbij is, moet de 
microflora hersteld worden. De wederopbouw 
gaat waarschijnlijk sneller naarmate de nieuwe 
flora meer lijki op die van v66r de behande- 
ling. Dat is het beste te realiseren in een omge- 
ving die veel van de oude floracomponenten 
bevat - en dat is thuis, niet in het ziekenhuis. 

Verandering van dieet of het gebruik van 
antibiotica vormen verstoringen van buftenaf. 
Natuurlijk kunnen er ook inwendige proble- 
men zijn. De kans op een infectie is het grootsl 
als er een geschikte ‘landingsplaats* voor de 
bacterien voorhanden is. Door een allergische 
ontsteking van het slijmvlies kunnen indrin- 
gers zich er soms een plaatsje op veroveren, 
waardoor kolonisatie een feit wordt. Het 
hangt dan van het toeval af of de nieuwe in- 
dringer een vriend of een vijand is. Het kan 
ook voorkomen dat er door een wond of door 
het ontbreken van voldoende slijmbekercellen 
een open plek op het slijmvlies is, zodat (po- 
tentieel) pathogene indringers een kans krijgen 
om zich gemakkelijk door het slijmvlies naar 
binnen te dringen. Thuis merki men meestal 
weinig van die verminderde kolonisatieresis- 
tentie, omdai de ongewenste binnendringers in 
het algemeen oude bckenden van het immuun- 
systeem zijn. Daardoor komt de produktie van 
antistoffen snel op gang en wordt de infectie 
effeclief bestreden. Wanneer die invasie echter 
het gevolg is van een verblijf in gebieden waar 
de voedselbereiding minder hygienisch ge- 
beurl, dan is de kans op infectie vergroot, 
doordat er dan meer ongewenste en onbekende 
indringers zijn. 

Nieuwe ontwikkelingen 

In de geneeskunde is het vaak van groot belang 
snel geinformeerd te zijn over de afweercapa- 
citeit van een patient. De afweer tegen infecties 
wordt weliswaar voor een belangrijk dcel ver- 
zorgd door het immuunsysteem, maar de eer- 
ste verdedigingslinie tegen binnendringers in 
het spijsverteringskanaal is de darmflora. Het 
onderzoek van de darmflora is een moeizame 
en tijdrovende bezigheid en het levert vrij op¬ 


to. De uiterst onoverzich- 
telijke bacteriemonsters 
uit de ontlasting kunnen 
door een computer snel op 
grootte en vorm gerang- 
schikt worden. De compu¬ 


ter heeft ongeveer 2^/2 uur 
nodig om circa 1500 bac¬ 
terien op te meten en op 
grootte te rangschikken. 



Factor 1 


iResistentie tegen antibiotica 


Waarschijnlijk bcstaan er al antibiotica zolang er 
bacterien en schimmels op aarde zijn. Voor het be- 
strijden van bacterien beschikken schimmels over 
antibiotica, sloffen die de stofwisscling van bacte¬ 
rien blokkeren. Veel van de antibiotica die door art- 
sen worden voorgeschreven zijn chemische varianten 
van deze antibiotica. Een bekendc groep vormen de 
b^ta-lactam antibiotica, waartoe de penicillines en 
cephalosporines behoren. De tegenpartij, op haar 
beurt, beschikt in vele gevallen over een enzym, bij- 
voorbeeld b^ta-lactamase, dat in staat is een bepaald 
antibioticum af te breken. Wanneer een bacterie 
over de genetische informatie beschikt om hel beno- 
digde enzym te produceren, spreken we van resisten- 
tie. Hoe komt een bacterie aan deze informatie? Er 
zijn minstens drie manieren. 

De eerste en levens meesi basale meihode is het 
oplreden van een mutatie: er verandert iets in de er- 
felijke informatie van de bacterie waardoor deze 
plotseling het antibioticum kan inactiveren en resis- 
teni is. Een andere mogelijkheid is dat de informatie 
al aanwezig is, maar onbenut blijfi. Door een prik- 
kel uit de omgeving, bijvoorbeeld het loedienen van 
een antibioticum, kan de bacterie plotseling geprik- 
keld worden om de latente informatie voor resisien- 
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11. Oe compiiter is ook in 
staat om van hetzelfde 
monster aan te geven hoe- 
veel bacteridn van een be- 
paalde grootteklasse in 
het monster voorkomen. 


De cobrdinaten 3n het hori- 
zontaie viak zijn dezelfde 
aJs die van afbeelding 10. 
De hoogte van de pieken 
geetl de aangetroffen hoe- 
veelheden weer. 



Factor 1 

11 


pervlakkige informatie over de toestand ervan. 
Soms moeten bacterien uit faecesmonsiers ge- 
legenheid krijgen om zich te vermenigvuldigcn 
alvorcns men ze kan onderzoeken. Daarmcc 
gaat veel tijd verloren. Microscopisch onder- 
zoek van faecesmonsters levert te onnauwkeU" 
rige resuUaien op. 

Nu het mogelijk is beeldinformatie met een 
computer te verwerken, zijn er computersysle- 
men in ontwikkeling die, gekoppeld aan mi- 
croscopen, in staat zijn om in een veel hoger 
tempo en met een veel grotere nauwkeurigheid 
dan voor menselijke onderzoekers mogelijk is, 
microscooppreparaten van faeces te onderzoe- 
ken. Een preparaat kan in zijn geheel onder- 
zocht worden en de beeldherkenningspro- 
grammaiuur brengi aaniallen, vormen en af- 
metingen van de aangetroffen bacterien in 
kaart (afb. 10 en 11)* Daardoor wordt het mo¬ 
gelijk sterke veranderingen in de samenstelling 
van de microilora ten gevolge van behandeling 
met antibiotica of ziekteprocessen sncl op te 
sporen* 


INTERMEZZO II 

tie te activeren* Een derde methode is dat bacterien 
onderling genetische m/ormatie uitwisselen en daar- 
bij de resistentie aan eikaar overdragen* 

Het zal duidelijk zijn dal het loedienen van een 
antibioticum een sterke verandering in de samenstel¬ 
ling van een bacterieflora kan oproepen. De niei-re- 
sistente organismen zullen, afhankelijk van de toe- 
gediende dosis en van Inin eigen voortplantingssnel- 
heid, rtieer of minder snel het loodje ieggen. Daaren- 
tegen onistaan er ongekende kan sen voor de orga¬ 
nismen die al resistent zijn, hun resistentie kimnen 
activeren of die tijdig van andere bacterien resisten- 
lie kunnen overnemen. Binnen korte tijd kan er een 
flora ontstaan die volledig resi stent is tegen een anti¬ 
bioticum dat voor de bestrijding van deze bacterie 
voortaan nutieloos is. 

Doordat er in onze samenleving in zoveel gevallen 
a I zoveel typen antibiotica gebriiikt worden, is de 
resistentie van bacterien tegen veelgebruikie antibio¬ 
tica enorm toegenomen. Dit geldt intussen ook - en 
dat is dan de positleve kant van de zaak - voor onze 
micro flora. Een of meer soonen biervan breken 
antibiotica die de darm bereiken enzymatisch snel 
af, zodat ze inactief worden en de hele eigen darni- 
flora onaangetast blijft. 
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ANALYSE^^KATALYSE. 

INTECRATIE VAN WETENSCHAP EN TECHNOLOCIE IN DE SAMENLEVINC 

Onder redactie van ir. S. Rozendaal. 


HET ABC VAN DE CFK’s 

Ook dit freer blijkt hardnekkige aanwazigheid in 
het milieu hand In hand te gaan met de 
afwezigheid van agressieve eigenschappen 


SIMON ROZENDAAL 



Sare/fier- 
opname ¥an 
het gat In de 
ozonlaag bo- 
ven Antarc¬ 
tica (Foto: 
NASA). 


Op het eerste gezicht lijkt het 
een gewone chemische fa- 
b riek * D esti 11 atietorens, op- 
slagtanks, pijpleidingen - 
veel pijpleidingen — en drei- 
gende waarschuwingen (ver- 
boden te roken, in geval van 
brand dient men,. .)* Slechts 
ingewijden bemerken dat in 
de Atochem-fabriek in Pierre- 
Benite milieuvriendelijkheid 
de allerhoogste prioriteit 
heeft. 

Voor hen is er een duidelijk 
signaal: overal op de opslag- 
tanks komt men de cijfers 22 
en 124b tegen. De chfoor- 


Jluorkoolwaterstoffen met 
die nummers zijn op dit mo¬ 
ment de beiangrijkste allerna- 
tieven voor de gassen die de 
ozonlaag om de aarde dreigen 
aan te tasten. 

Deze fabrick aan de rand van 
Lyon is een duidelijk bewijs: 
enerzijds van het feit dat er 
wel degelijk het een en ander 
wordt gedaan aan de drei- 
ging, anderzijds dat het veel 
minder snel gaat dat menig- 
een die de natuur en het mi¬ 
lieu een goed hart toe draagt, 
wil. Om met het positieve te 
beginnen: er is al een redelijke 


produktiecapaciteit van de 
zachte CFKVs hier in Pierre- 
Benite* 

Zo’n dertigduizend ton per 
jaar, dat begint er op te lij- 
ken. Die dertigduizend ton is 
verdeeld over CFK 22 (20000 
ton) en CFK i42b (10000 
ton). Mondiaai gezien ogen 
de cijfers niet indrukwekken- 
der. Atochem (onderdeel van 
de Franse chemiegigant Elf 
Aquitaine) produceert in de 
hele wereld zo'n 60000 ton 
CFK 22, de beiangrijkste 
zachte CFK van dii moment, 
Dat is bijna eenderde van de 
totale wereldmarkt voor CFK 
22, die 200000 ton bedraagt, 
En dan nu de slechte cijfers. 
De produktiecijfers voor de 
harde CFK*s - de stoffen die 
de beschermende ozonlaag 
om de aarde aantasten - 
overlreffen die van de alter- 
natieven nog ruimschoots. In 
de wereld wordt nog zo"n 1,1 
miljoen ton harde CFK’s ge- 
produceerd (vooral de num¬ 
mers 11, 12 en 113). Ook in de 
fabriek van Pierre-Benite 
geldt deze verhouding tussen 
de slechte en de goede CFK’s: 
een produktiecapaciteit van 
130000 harde CFK’s tegen 
30000 ton zachte, 

En wie zich met Jean-Pierre 
Corbeii aan een Franse (en 
dus copieuze) lunch zet om 


494 




















eens rustig over de nobele 
drijfveren van deze fabrieks- 
directeur te praten, merki na 
enkele glazen PouUly Fume 
dat, wat natuurlijk eigenlijk 
voor de hand lag, de motieven 
om de zachie CFK*s te produ- 
ceren allereerst economisch 
en pas daarna milieuminnend 
van aard zijn. 

CFK 22, de belangrijkste van 
de twee huidige zachte CFK*s, 
is niet geproduceerd naar aan- 
lei ding van de co mmotie o ver 
de ozonlaag* Het lag al op de 
plank* Al meer dan tien jaar 
was het iin van de koelmedia 
in koel- en vrieskasten. Wei 
weet men sinds kort dat CFK 
22 ook kan worden loegepast 
als drijfgas in spuitbussen* 

In de tweede plaats is de inte- 
resse bij Aiochem voor mi¬ 
lieu vriendelijker CFK*s pas 
onistaan toen het bedrijf de 
ozonproblematiek in de por- 
temonnee voelde* Corbeil: 


= 1 AN;\LYHEa. K\TALY8E f 

*‘Sinds een jaar of twee loopt 
de verkoop van J1 en 12 voor 
spuitbussen dramatisch te- 
rug.*" 

Hij schat dat in twee Jaar tijd 
een daling van 40 h 45% in de 
produktiecapaciteit van de 
CFK*s ) 1 en 12 is opgetreden* 
Van de twee fabrieken voor 
de bewuste CFK’s die Aio¬ 
chem in Frankrijk had, heeft 
het bedrijf er 66n moeten slui- 
ten en word! in Pierre-B£nite 
de produktiecapaciteit maar 
voor 80 procent benut. En de 
alternatieven zetten nog maar 
weinig zoden aan de dijk* 
Corbeil: “I>e dahng in de ver¬ 
koop van 11 en 12 is nog niet 
gecompenseerd door de op- 
komst van 22 en 142b/* 

Bij Atochem zouden ze graag 
een sterkere stijging zien. 
Men stelt het bepaald niet op 
prijs dat de harde CFK*s eer- 
der worden vervangen door 
geheel andere chemicalien zo- 


als dimethylether, buiaan en 
propaan* Het bedrijf wijst er 
op dat butaan en propaan 
brandbaar zijn en de bijnaam 
van dimethylether in de bran- 
che boom-boom is* Daarblj 
zal waarschijnlijk ook een rol 
spelen dat het bedrijf wel 
sierk is in de fluorchemie (dus 
de zachte CFK*s), maar dat 
andere altemadeven als di¬ 
methylether van bedrijven als 
het Nederlandse Akzo ko- 
men* 

Toch, ondanks alk scepsis 
over de nobele uitgangspun- 
len van de Industrie, de boel is 
onmiskenbaar in beweging. 
Al het documentaiiemateriaal 
van een bedrijf als Atochem, 
alle gesprekken, alk research 
is gericht op de nieuwe on- 
schuldige CFK’s - de twee 
die nu al in produktie zijn 
plus degene die er aan komen 
(waaronder grote belofte 
134a). 


Klein lexicon der ozonvernietigers 

De chloorfluorkoo[waterstoffen die de bescher- 
mende laag ozon om de aarde aaiuasten hebben 
verse billende benamingen en afkortingen. Het 
zijn veclal simpde organische koolwaterstoffen 
bestaande nit een dan wel twee koolwaterstof- 
atomen (C), omringd door wisselende combi na- 
lies van de halogeenatomen chloor (Cl) en fluor 
(F) plus waterstof (H). Bij de batons kan er ook 
broom (Br) bij zitten* In de verte zijn ze verwant 
aan de bekende vkkoplossers tetra en tri (CCI 4 
en CHCb)* 

Ze worden soms freofts genoemd. Daarnaast 
komt men de term alhoewel daar eigen¬ 

lijk een lets andere groep chemicalien mee wordt 
bedoeJd, tegen. In Nederland circuleren verschib 
lende afkortmgen* CFK's is, afgeieid van de Ne- 
dertandse lerni, de meesi voorkomende* Een an¬ 
dere is CFC*s — naar de Engelse term chlorfluo- 
rocarbons. Daarnaast zijn er afkortingen met 
cijfers voigend op de letters F dan wel CFC of 
CFK. Daaracbter schuilt een code om aan te ge- 
ven hoeveel van de diverse atomen er in het mo- 
lekuiil zitten. Van de meestgebruike CFK's volgt 
bier de samensteiling. 

De harde CFC*s en haJons die de ozonlaag het 
sterkst bedreigen: 


CFK U: CCI 3 F 
CFK 12: CCI 2 F 2 
CFK 11: C 2 CI 1 F 3 
CFK 114: C 2 CI 2 F 4 
CFK 115: C 2 CIF 3 
Halon 1211 : CBrClF 2 
Halon 1301; CBrFj 
Halon 2402: C 2 Br 2 F 4 

De alternatieven die er nu al zijn worden zachte 
CFK’s genoemd. Meestal is daar een chloora- 
toom vervangen door een waterstofatoom. Soms 
worden deze CFK*s dan ook wel HCFK's ge¬ 
noemd. De verwarring wordt nog groter met de 
afkorting HFA's (hydrofluoralkanen) die uit pu- 
blic-relationsoverwegingen wordt gebezigd door 
de Industrie: de term suggereert dat alle chloor is 
vervangen, zodat de veraialedijde afkorting 
CFK*s niet gebruikt hoe ft te worden. 

CFK 22: CHCIF 2 
CFK 142b: 

CFK 502: CFC 22 + CFC 115 

Op langere termijn wordt veel verwach! van de 

volgende sioffen: 

CFK 123: CzHCbFg 
CFK 134a: C 2 H 2 F 4 
CFK 14lb: C 2 H 3 CI 2 F 
CFK 152a: C 2 H 4 F 2 
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De onderzoeksprogramma's 
van de ruirn 20 producenten 
van CFK^s die er zijn in de 
wereid, richten zich op de al- 
ternatieven. De Afeas, Al¬ 
ternative Fluorocarbon Envi¬ 
ronmental Acceptibility Stu¬ 
dy, heefi hair mei in Boulder 
(VS) gerapporteerd over de 
milieu- en gezondheidsaspec- 
ten van de nieuwe alternatie- 
ven(l23, I41b. 142b. 22, 124, 
134a. 152a en 125). 

Tot grote tevredenheid van 
A toe hem bleek CFK 22 bij die 
sludie niet schadebjk voor de 
oogeboren vruchl. Herder v^/as 
daar sprake van. CFK 22 zou 
teratogeen zijn* President- 
directeur Francis Bazillc van 
Atochem: “Sommigen dach- 
len dat 22 een probleem was 
voor zwangere vrouwen* Zo- 
als u zult begrijpen hidden 
wij onzG adem in. Sinds kort 
weten we dat het gelukkig niet 
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zo is en we durven nu met een 
gerust hart te zeggen dat 22 
aan het begin van een lange rij 
milieuvriendelijke alternatie- 
ven staat**. 

Een met de Afeas-studie ver- 
gelijkbaar onderzoek (geiooid 
met het goed gekozen acro- 
niem P AFT, Program for Al¬ 
ternative Fluorocarbon Toxi¬ 
city Testing) zal nog dieper op 
de gezondheidseffecten van 
alle nieuwe gehalogeneerde 
koolwaterstoffen ingaan. De 
studie moet in 1993 klaar zijn 
maar eind September zal in 
Toulouse tussentijds verslag 
uit worden gebrachl. 

Felt is dat de angst voor de 
ozonlaag via de omweg van 
het politieke bcwustzijn (het 
Protocol van Montreal) tot 
een koortsachtige bcdrijvig- 
heid in de chemische industrie 
heeft geleid. Atochem-baas 
Bazille: “Ik heb nog nooit 


zo'n snelle verandering in de 
chemie meegemaakt en ik 
loop toch al een tijdje mee.“ 

yerderfeitikheid 

Het is inderdaad opmerkelijk 
hoe snel het vooral de afgelo- 
pen paar jaar is gegaan* Bijna 
om de paar maanden vergade- 
ren regeringsleiders over hei 
probleem van de ozonlaag* In 
de jaren tachtig is de spuiibus 
het symbool geworden voor 
verderfelijkheid. net als de 
koeltoren van cen kerncenira- 
le dat in de jaren zeveniig 
was* 

En dan te bedenken dat het 
nog steeds om een studeerka- 
merhypothese gaat - zij het 
een die de afgelopen jaren 
steeds waarschijnlijker is ge- 
worden. Maar een daadwer- 
kclijk bewijs dat de chloor- 
n u o r ko o 1 w at erst of f e n d e 



Een deet van het 
A toch ent-compfex 
in Frankfijk (Foto: 
Sinton Rozendaat). 
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ozonlaag aantastcn is er niet 
- wel ecn vermoeden, nee* 
sterker* een angst. 

Centraal in de hypothese staat 
de stabiliteit van de diioor- 
fluorkoolwaterstoffen. Veel 
van deze stoffen zijn niet 
brandbaar* nauwelijks agres- 
sief* niet explosief en niet gif- 
tig, Ze lijken, kortom* ideaal. 
Dat dachten Midgley en Hen- 
ne van de koelkastendivisie 
van General Motors in 1928 
ook, loen ze de stof die nu als 
CFK 12 bekend staat ontdek- 
ten als alternatief voor zwa- 
veldioxide en ammoniak in 
koelkasten, Ammoniak is ze¬ 
als ieder weei die wel eens een 
vioer heeft geschrobd geen 
pretiige stof en het inerte 
CFK 12 leek een verbetering. 
Later werden anderc chloor- 
Fluorkoolwaterstoffen ge- 
maakt die voor alieriei doel- 
einden zeer aantrekkelijk wa- 
ren. Ze zijn het bekendst ge- 
worden als drijfgas in spiiit- 
bnssen* 25 pro cent van het 
CFK-verbniik in de wereld; 
maar daarnaast zijn ze ook 
het gebruik als koelmedium 
(25%), als isolatiemedinm in 
alieriei schuimplastics (28%)* 
als oplosmiddel bij vooral ge- 
avanccerde elektronische be- 
drijven (16%) en als brand- 
blusmiddel (2%) niet te ver- 
waarlozen. Ook in diverse 
kleinere toepassingen komt 
men CFK’s tegen - bijvoor- 
beeld als Fixeermiddel in la- 
serpr inters. 

Parallel met deze industriele 
ontwikkeling groeide in de ja- 
ren zestig het inzicht in het be- 
lang van de atmosfeer. Als er 
om de aarde geen atmosfeer 
was* zou het gemiddeld een 
graad of achttien onder nul 
zijn en ook zou er veel meer 
krachtige iiltraviolette stra- 
ling (UV-B) zijn. Het teven op 
aarde zou aanzienlijk moeiza- 
mer en wellicht wel onmoge- 
lijk zijn. 

De aanwezigheid van die be- 
schermende atmosfeer is door 



Het paard achter 
de wagen: zonne- 
brandmiddeten in 
een spuitbus (Fo- 
to: Transwofid). 


de mens altijd als gegeven be- 
schouwd* zoals de zon iedere 
morgen opkomt en er altijd 
frisse lucht is. Welnu, dat laat- 
ste bleck sinds het begin van 
de industriele revolutie zo’n 
twee eeuwen geleden minder 
vanzelfsprekend dan men aF 
tijd dacht. Nogal wat weten- 
schapsmensen begonnen zich 
af te vragen of de mens met al 
zijn industriele activiteiten 
misschien ook wel eens de be- 
schermende atmosfeer in ge- 
vaar kon brengen. Nadat de 
Engelsman Jim Lovelock* een 
kei in het analyseren van mi¬ 
nuscule hoeveelheden chemi- 
calien in de lucht, eersi al had 
aangetoond dat de chloor- 
fluorkoolwaterstoffen in de 
atmosfeer aantoonbaar aan- 
wezig waren, kwam het Mexi- 
caans-Amerikaans duo Moli¬ 
na en Rowlands aan het begin 
van de jaren zeventig met het 
model dat de chloorfluorkool- 
watersioffen, juist door hun 
ineriie (zeg maar hun on- 
schuldigheid) op zouden stij- 
gen tot hogere lagen van de 
atmosfeer, waar de krachtige 
UV-B siraling van de zon nog 
wel doordringt* Daar zou die 
zonnestraling als een tover- 


stokje werken en van het on- 
schuldige CFK een gevaarlijk 
monster maken. Dat gevaar- 
lijke monster was een chloor- 
radicaal dat langzaam maar 
zeker een van die beschermen- 
de gassen, ozon, in de aimo- 
sfeer kon 'opetenL 
Er is overigens een interessan- 
te overeenkomst lussen de 
CFK's en een anderc veel- 
besproken groep chemicalien* 
de PCB's. Deze polychloorbi- 
fenylen zijn immers ook van- 
wege hun onschuldigheid veel 
toegepast (onder andere in 
transformatoren). Net als bij 
de CFK's had geen chemicus 
ooii een vermoeden dat juist 
de on.schuldigheid van de 
PCB’s op den duur een pro- 
bleem zou kunnen vormen. 
Ook bij de PCB's bleek per- 
sisleniie, hardnekkige aanwe¬ 
zigheid in het milieu, hand in 
hand te gaan met inertie* de 
afwezigheid van ag res si eve 
chemische eigenschappen, 

Als je naar voorbeelden als de 
CFK*s en de PCB's kijkt* 
krijg je de neiging iets meer te 
geloven in de Gaia-theorfe 
van Jim Lovelock: dat de aar¬ 
de een grooi levend orga- 
nisme is. Of een stof onge- 
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vaarlijk is of niei, als Gaia er 
te ved van binnenkrijgt, net 
als een mens teveel van een 
bepaald voedingsmiddel eet, 
kan ze ontregeld raken. 

De hypothese van Molina cn 
Rowlands werd later onder- 
steund door aJlerlei laborato- 
riumexperimenien waarbij 
men inderdaad zag dal bij 
stratosferische omstandighe- 
den oil een CFK-moIekyul 
een chloorradicaal vrijkomt 
en dal dit chloorradicaal als 
een PacMan in staat was en^ 
kele duizenden ozonmoleku- 
len te vernietigen* 

De wetenschap sloeg alarm en 
aan het eind van de jaren ze- 
ventig begon de politick lang- 
zaam in beweging te komen* 
Maar ccht overtuigend waren 
de waarschuwingen nog niet. 
De theoretici leken nog niet 
erg zeker van hun zaak. In 
1977 gingen de schatlingen 
voor de ozonafbraak bijvoor- 
beeld opeens vijftien procent 
omhoog, De oorzaak hiervan 
was dat een bepaalde chemi- 


sche reacLie (HOi + NO 
HO + NO 2 ) veertig keer zo 
snel ging dan men dacht. Een 
jaar later veranderden de 
voorspellingen weer; dit keer 
omdat weer een andere reactie 
(HO 2 -I- Oa HO + 2 O 2 ) 
zes keer zo snel ging. De bui- 
tenwereld, waaronder poHti- 
ci, publieke opinie en de In¬ 
dustrie dachten: non* nou, die 
theorie is klaarblijkelijk zo 
wankel dat elk laboratorium- 
experiment herziening nood- 
zakelijk maakt, Uiteindelijk 
heefi de hypothese in de jaren 
tachtig loch een aigemene ge- 
loofwaardigheid verkregen. 
Nog steeds ontbreekt er het 
een en ander in de theorie. Zo 
nam de hoeveelheid UV-B 
straling die op aarde wordt 
genieten in de afgelopen tien 
jaar niet toe. Er van uitgaand 
dat er wel - mondiaal gezien 
- een lichte verdunning van 
de ozonlaag is, zou dit vol- 
gens de theorie wel moeten 
geschieden. Er is dus een mis¬ 
sing iink in de relatJe tussen 


Ob produktie fonder) en 
het verbruik van CFK's in 
de wereid- 



Hafons: 2% 
CFK ns- 1,5% 
CFK 114: 1,5% 
CFK 113: 15% 


CFK 12: 42% 


CFK 11: 30% 


Het /rivefsbare dekentje 

De veelbesproken laag ozon die ons tegen de 
schadelijke uUraviolette zonnestraling beschermt 
is eigenlijk met goed fatsoen geen laag te noe- 
men. Tussen de 15 en 40 kilometer hoog, in wat 
wcienschappelijk de siratosfeer heet, bevindt 
zich een betrekkelijk kleinc hoeveelheid ozon. 
Wal wij de ozonlaag noemert komt neer op een 
hoeveelheid die aan het aardoppervJak slechts 
voor een laagje van drie millimeter zou tekenen. 
In feite gaat hei om een deken van siikstof en 
zuurstof waarin minieme hoeveeJheden andere 
stoffen, waaronder ozon, zitten. 

Ozon bestaat uit drie znurstofaiomen, in tegen- 
stelling tot gewone zuurstof dat uit twee zuur- 
stofatomen bestaat, Ozon wordt uit zuurstof ge- 
vormd door de krachtige ultraviolette straling 
van de zon. Daamaast werkt dat kleine beetje 
ozon op zo'n 25 kilometer hoog als een filler 
voor diezelfde uUraviolette straling (de UV^B 
straling). Alleen de UV^A straling, die minder 
krachtig is, bereikt aid us het aardoppervJak. 
Zou er meer UV-B straling op aarde komen dan 


zouden er veel meer huidzickten, waaronder 
kwaadaardige huidkanker^ optreden, evenals 
meer oogaandoeningen (cataracten) en wellicht 
wordt 00 k hei afweersielsel tegen ziekten door 
deze straling aangetast. Daarnaast zouden aller- 
lei landbouwgewassen schade oplopen, evenals 
het natuurlijk milieu en zouden allerlei plastic 
materialen sneller verouderen. 

De grote angst waarop alle acties tegen de CFK"s 
is gebaseerd, is dat er een katalytische afbraak 
van ozon zal plaatsvinden, De katalysator — een 
stof die chemische readies versneli tnaar zelf niet 
wordt verbruikt — is in dit geval een chloor' 
atoom. 

Dat chlooratoom wordt volgens de hypothese, 
die gebaseerd is op laboratoriumexperimenten, 
vrijgemaakt uit de CFC’s onder invloed van ul¬ 
traviolette straling. Het chlooratoom reageert 
vervolgens met ozon tot chlooroxyde en zuurstof 
en het chlooroxyde reageert met vrije zuurstof- 
atomen tot zuurstof en chlooratomen. Het netto 
resultaat is dus dat ozon in zuurstof wordt omge- 
zet en het chlooratoom weer in staat is om een 
vclgend ozonslachioffer aan te vallen. 
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Verbruik (kg per persoon per jaar) 



Dfjjfgas 

OpIosmiddeJ 

Koeling 

Kunststotfen 


USA Japan EEG 


De industriete motieven am zachte CFK's te 
produceren zijn allereerst economisch en dan 
pas mitieuminnend van aard 


ozon en uliravjolette strafing. 
Dal de hypothese de laaiste 
jaren loch zoveel aanbang 
heeft gekregen, komt waar- 
schijnlijk ook omdat de we- 
tenschappelijke gelederen 
gesloten zijn. Er zijn nauwe- 
lijks wetenschapsmensen die 
de hypothese aanvechten, al is 
hei nog steeds niei duidelijk 
hoe groot de dreiging is. 
Daarnaast heeft de milieube- 
weging handig gebruik ge- 
maakt van het imago van de 
spuitbus; loch al zo"n onnodi- 
ge verspiller. Tenslotte zal 
ook een rol hebben gespeeld 
dal ta! van mensen zich reafi- 
seerden dat de atmosfeer om 
de aarde inderdaad kAvetsbaar 
is. Zelfs al was er onduidelijk- 
heid over de wetenschappelij- 
ke jiiistheid van de CFK- 
theorie, voorzichtigheid leek 
geboden. 


Vooral toen onderzoekers 
halverwege de jaren tachtig 
aantoonden dal er boven de 
zuidpool een ‘gat in de ozon- 
laag’ zBX, begon de politieke 
machinerie steeds sneller te 
bewegen, Het resultaat was 
het protocol van Montreal nit 
1987 waar de meeste geindus- 
trialiseerde landen zich voor- 
natnen het verbriiik van 
CFK*s tegen 2000 met de helft 
terug te dringen. Begin mei 
namen tachtig landen zich in 
Helsinki zelfs voor om nog 
aanzienlijk verder te gaan. 

Wifsh eid 

Het protocol van Montreal is 
onmiskenbaar een aanzienlij- 
ke stap voorwaarts. Ook his- 
torisch is het bijzonder: het 
getuigt van wijsheidt de mens 
neemt actie op basis van een 


theorie omdat hi] bang is dat 
op de laiige duur het leven op 
aarde in gevaar kan konien. 
Na de vele onverantwoorde- 
lijke milieu- en natuurschade 
die de a fgel open twee een wen 
is aangebrachl, lijken we loch 
langzaam maar zeker van on- 
ze misstappen te leren. 

Toch is het protocol van 
Montreal niet voldoende en is 
het een goede zaak dat begin 
mei 1989 in Helsinki het pro¬ 
tocol is aangescherpt. Het 
mag absoluut niet zo zijn dat 
politici en het puhliek het ge- 
voel krijgen dat hei probleem 
van de ozonlaag nu is aange- 
pakt en dat het tijd wordt 
voor andcre ondcrwcrpen. 
Feit blijft immers dat de lioe- 
veelheid CFK's in de armo- 
sfeer jaarlijks met zo'n vijf 
procenl groeit - Montreal of 
niet. Dat heeft voor een be- 
langrijk deel te makcn met het 
verschil tusscn de rijke landen 
en de landen die graag rijk 
widen worden. Weliswaar 
hebben 46 landen - vooral 
nit de geYndustrialiseerde we- 
reld — het protocol onderte- 
kend, maar in die 46 landen 
woont slechts 35 procent van 
de wereldbevolking. Landen 
als China, India, Brazilie, Ko¬ 
rea en Taiwan die alle CFK’s 
produceren, hebben zich in 
Montreal niet verplicht om 
minder te verbruiken en te 
produceren. Dergelijke lan¬ 
den hebben op zich wel oog 
voor het milieu, maar de ei¬ 
gen economische ontwikke- 
ling gaat boven alles. En eco¬ 
nomisch is de produktie van 
CFK's interessant: alleen al in 
de VS, Japan en Euro pa ver- 
dienen anderhalf miJjoen 
men sen him brood in deze 
sector. 

Zoals Atocheni-topman Fran¬ 
cis Bazile zegt: “Als de 
Westerse landen zich aan 
Montreal houden en mis- 
schien nog verder gaan, zoals 
de EG wil, maar de rest van 
de wereld trekt zich niets van 
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Montreal aan, dan heefl hei 
akkoord geen enkele zin ge- 
had-” 

Daarbij komt dat het makke- 
lijker gezegd dan gedaan is 
om alternatieven voor de be¬ 
st aande CFK^'s te vinden. Veel 
CFK’s hebben eigenschappen 
waarvoor men niet van hei 
ene moment op het andere 
een vervanger heeft. Zo is 
CFK U een yiistekende ther- 
mische isolator in poiyure- 
thaanschuim: veel van de iso- 
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lerende werking komt niet 
van het polyurethaanschuim 
maar juis! van deze CFK. 
Vervangers zijn er vaak wel, 
maar die moeten dan ook nog 
eens gezond en veilig zijn, Bo- 
vendien moeten de vervangers 
ook voor de industrte aan- 
trekkelijk zijn: ze moeten bij- 
voorbeeld een jaar of dertig 
mee kunnen en geld opbren- 
gen. 

Dal laatste is alleen al nodig 
om de hoge investeringskos- 


ten voor de vervanging van de 
bestaande CFK's op te kun¬ 
nen brengen: Atochem schat 
de vervangingskosten op een 
half miljard gulden en Du¬ 
pont, 's werelds grootste 
CFK-producent, heeft het 
zelfs over meer dan tien mil¬ 
jard gulden voor de gezamen- 
lijke CFK-industrie. Daarbij 
komen dan overigens nog 
eens de kosten voor de bedrij- 
ven die CFK’s gebruiken cn 
die hele nieuwe apparatimr en 


De ozonhistone 

De Citncorde 

Hei prestigevliegtuig met de supmonische snei- 
heid is niet alleen een commereielc Hop gewor- 
den omdai er teveel verzet was tcgcn het lawaai 
van de Concorde. Het verzet tegen de Concorde 
was ook gebaseerd op het vermoeden dal de uit- 
laaigassen van het vliegluig • en met name de 
stikstofoxyden - de ozonlaag /.nuden aamas- 
ten. 

De hypolheie mn Rowland en Molina 
In 1974 kwamen de Mexicaan Mario Molina en 
djn collega Sherry Rowland van de universiteii 
van Californie met de hypothese dal de chioor- 
fluorkoolwaterstoffen zo stabicl waren dat ze de 
siratosfeer konden bereiken en daar chJoorradi- 
calen konden vormen die ozon op katalytische 
wijze zouden kunnen afbreken. Herder al had de 
van de Gma-theorie bekende dr Jim Lovelock, 
die mecnt dat de aardc cen groot levend or- 
ganisme is, aangetoond dat de CFK^s overal m 
de atmosfeer in gednge concentraiies voorkwa- 
men. 

De eersie polUieke maaire%eien 
In 1977 vormde de door de theoric van MoMna 
en Rowlands gealarmeerde Vercnigdc Naties een 
stndiegroep over de ozonlaag die het onderzoek 
naar de ozonafbraak coordineerl en stimuleert. 
De bezorgdheid komt vervolgens in een stroom- 
versnelling als dc Verenigdc Staten als eerste 
land ter wereld het gebruik van CFK's in spuit- 
bussen voor niet-essentiele loepassingen verbie- 
den. Canada en de Scandinavische landen volgen 
en er wordt veel gepnbliceerd over de dreiging. 
In I9S0 beslist de Europese Gemcenschap om de 
produktiecapaciteit van de meest bedreigende 
CFK’s (CFK II en 12) te bevriezen en het ge¬ 
bruik in spuitbussen met dertig procent ten op- 
zichte van 1976 te verminderen. Nederland kon- 


digt bij monde van minister Ginjaar aan naar 
vijftig procent te widen streven. In Nederland 
zowel als in andere landen verschijnen waarschu- 
wingen op de spuitbussen en in veel landen stag- 
neert de verkoop van spuitbussen. Dai is overi¬ 
gens slechts een lijdelijk effect. 

In 1985 verplicluen 22 landen zlch, door middel 
van de ondertekening van de Weense conventie, 
om de ozonlaag te beschermen. 

Hei gat in de ozonlaag 

In 1985 verschijni de eerste publikatie dal er bo- 
ven de Zuidpool een gai in de ozonlaag zou zit- 
ten. De hoeveelheid ozon die daar in oktober aJ- 
tijd op zijn laagsi is, onder meer door de lange 
poolnacht, was tocn 40 procent lager dan in 
1979, Twee jaar later blijkt het gat nog eens vijf- 
tien procent groter le zijn. 

Hei proiocol yan Montreal 
Mede naar aanlciding van de alarmerende be- 
richten over het gat boven de zuidpool tekenen 
46 landen vanaf 1987 hei protocol van Monireal, 
dat een aanvulling is op de Weense conventie. De 
geindusirialiseerde landen verplichten zich om 
hun verbruik van CFK’s in tien jaar tijd met de 
helft te verminderen ten opzichte van 1986, Drie 
etappes zijn daarbij voorzien. In I9S9 moet hei 
verbruik terug zijn op het niveau van 1986, in 
1993 moet daar 20 procent van af zijn en in 1999 
nog eens 30 procent. 

In Nederland sloot de overheid met de Neder- 
landse Aerosol Vereniging een eonvenani om het 
gebruik van de harde CFK’s in spuitbussen voor 
de Nederlandse marki in 1990 te beperken tot 
vijf procent van het verbruik in 1976. 

In maari 1989 neemt vervolgens de EG zich voor 
er naar te streven voor het eind van deze eeuw 
het gebruik van CFK’s gcheeJ te stoppen. Begin 
mei kwamen tensiotte zo’n zeventig landen bij- 
een in Helsinki om het protocol van Montreal 
aan te scherpen. 
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CFK-tanks bij Atochem (foto Simon Rozondaal} 


soms zelfs complete fabrieks- 
lijnen moeten aanschaffen. 
Ook zijn er voor sommige 
[oepassingen nog geen alter- 
natieven. Wei voor de spuit- 
bus, Voor bijna alle spuitbus- 
sen zijn er inmiddels alterna' 
Eieve drijfgassen: butaan, 
propaan en dimethylether 
enerzijds en de zachte CFK's 
als 22 en 142b anderzijds. 
Nog maar vijf procent van de 
Nederlandse spuitbussen be- 
vat bijvoorbeeld dan ook nog 
harde CFK’s. 

Echt ideaal zijn deze alterna- 
tieven echter nog niet. Bu¬ 
taan, propaan en dimethyl- 
ether zijn brandbaar of explo- 
sief, Dal is niel alleen voor de 
CO ns u mem een probleem, 
maar vooral ook voor degene 
die de spuitbus vull, Het vei- 
Ug werken met een brandbaar 
gas als propaan vereisi vaak 


het veranderen van een hele 
fabriek — tegen enorme 
kosten. Vandaar dat nogal 
wat spuitbusvullende indus- 
trieen nog steeds de voorkeur 
geven aan CFK's, zij het 
zachte. 

De zachte CFK's als nummer 
22 zijn echter uit het oogpunl 
van de bescherming van de 
ozonlaag niel helemaal 
ideaal. Weliswaar zit er min¬ 
der chloor in dan bij de harde 
CFK’s maar chloor is niet af- 
wezig. Men schat dat de ozon- 
vernietigende capaciteit van 
CFK-22 niet nul is» maar en- 
kele procenten van die van de 
harde CFK*s 11, 12 en 113. 
De hoop is dan ook vooral ge- 
vestigd op nieuwe CFK’s zo- 
als 123 en vooral 134a, In 
CFK 134a (CsF^H^) zit geen 
enkel chlooratoom, dus kan 
dit drijfgas geen ozon afbre- 


ken. De verwachting is dat 
134a binnen enkele jaren op 
de markt zal komen, Bij Ato- 
chem is men al in staat om de 
stof in tonnen te produceren, 
Het wachten is op alle vereisle 
loestemmingen. 

Eenzelfde probleem speelt bij 
koeling. Daar is CFK 22 het 
enige serieuze altematief voor 
de harde CFK 12, Echt geluk- 
kig is de milieubeweging daar 
niet mee, Een woordvoerster 
van Friends of the Earth in de 
Financial Times: *'We zijn 
bereid om CFK 22 te accepte- 
ren als overbrugging voor 
koeling, maar niet als een 
oplossing op lange termijn.'’ 
Ook hier verwacht men veel 
van CFK 134a - waarbij niet 
alleen aan koelkasten in huis 
moel worden gedacht maar 
ook aan de vries- en koel- 
kasten bij de supermarkt, de 
koelcomainers op vrachtwa- 
gens, de airconditioning in 
(Amerikaanse) huizen en 
auto^s. 

Een veel groier probleem 
wordt gevormd door de over- 
blijvende categoric: schuim- 
plastic, brandblussers en 
oplosmiddel voor de elcktro- 
nica, Daar zijn eigenlijk nog 
steeds geen aliernatieven voor 
beschikbaar. Voor de oplos- 
en de brandblusmiddelen zijn 
ze zelfs nog niet in zicht. 

Dit is dan ook de reden dat de 
Nederlandse Stichting Natuur 
en Milieu begin mei alarm 
sloeg over de alarmerende 
stijging van het gebruik van 
CFK 113, De milieugroep 
sc halt e dat bijvoorbeeld in 
cheniische wasserijen in Ne¬ 
derland jaarlijks zo’n 1100 
ton CFK 113 werd gebruikt, 
waarvan 5 tot 10 procent weg- 
lekt, en dat er uit de diverse 
laserprinters in Nederland 
jaarlijks zo*n 1 a 2 ton CFK 
113 verdampt, 

Ook wees Natuur en Milieu er 
op dat de Nederlandse aan- 
pak om met convenanien te 
werken, nadelen heeft. Con- 
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venanten zijn afspraken, 
gentlemen's agreements wor- 
den ze ook wel genoemd, om 
tot vermindering van bepaal- 
de milieuschadelijke activitei^ 
ten te komen. In het Neder- 
landse milieubeleid wordt re- 
gelmatig van deze aanpak ge- 
bruik gemaakt, als industrie- 
vriendelijk alternatief voor 
het veel hardere wettelijke 
verbod. 

Natuur en Milieu wees crop 
dat zo’n convenant in de 
praktijk het nadeel heeft dat 
het gebruik van harde CFK’s 
toch door gaaL De brief die 
aan minister Nijpels - die 
toen nog net niet demissionair 
was — werd geschreven: 
^*Omdat CFK 22 duurder is 
dan de traditioneel gebruikte 
CFK's en omdat spuitbussen 
met zulke traditioneel ge¬ 
bruikte CFK’s ook onder het 
convenant gesloten met de 


^AN.\LY8E^K.VTALYSEf 

Aerosolverenigingj gewoon 
op de mark! blijven, is de po- 
lyurethaan spuitbus met CFK 
22 in het concur rent ienadeeh 
Aan deze scheve situalie kan 
slechts een einde worden ge- 
maakt door een verbod op de 
toepassing van de sterk ozon- 
laagbedreigende CFK’s in 
spuitbussen met polyure- 
thaanschuim*” 

Verk oopmcord 

W et enschappeli j k bli j ft de 
ozo naan tasting een onbewe- 
zen theorie. Een die de afgelo- 
pen jaren bepaald niet over- 
zichtelijker is geworden bo- 
vendien, Zo blijken tal van 
chemicalien in staat te zijn de 
ozonlaag aan te tasten, maar 
ook le versterken. De strato- 
sfeer is chemisch ingewikkeld: 
er wordt dagehjks zo’n 300 
miljoen ton vemietigd en 


weer aangemaaki. De mens 
heeft met zijn actie tegen de 
CFK’s dus slechts een van de 
daders in de kraag gegrepen. 
Maar Ja, wachten tot het 
beeld wetenschappelijk hele- 
maal rond is duurt nu een- 
maal te lang. 

Nu al begint de aandacht van 
het publiek weer te vers lap- 
pen. Een aantal jaren was de 
verkoop van spuitbussen op 
een dieptepunt maar sinds 
1981 stijgt de verkoop van 
spuitbussen in Nederland 
weer gestaag en in 1988 werd 
bijna het record van 1974 - 
vobr de theorie van Molina en 
Rowland - bereikt, Als we 
dus wachten tot we helemaal 
zeker zijn of de CFK’s inder- 
daad schadelijk zijn voor de 
ozonlaag hebben we inmid- 
dels de ozonlaag weggespo- 
ten. 


JAN VAN DBN ENDE 


OEFENEN MET EEN KERNRAMP 

in hBt OuitsB Essen wordBn apBratars van kamcBniraiBs gBtraind 
op sfmii/atoren 


ledereen kent ze wel: de vi¬ 
deos pellet jes waarbij je je in 
een snelle auto waant, Je 
stuurt behendig tangs rotsen 
en ontwijkl tegenliggers* 
Schakel Je niet op tijd over 
naar de volgende versnelling 
dan blijf je bliepend staan 
met een kapotie voorruit. 
Voer je de snelheid al te ver 
op, dan wordt de dolle rit 
beeindigd door een plotseling 
opduikende politie-auto. 
Maar weet je al deze gevaren 
te ontwijken dan behaal jc 
een goede klassering, 

Het computerprogramma in 


zo’n speiletje simuleert het ge- 
drag van de auto. Dit soon 
programma’s wordt ook voor 
andere doeleinden gebruikt. 
Ze worden bijvoorbeeld toe- 
gepast voor het trainen van 
piioien {zie ook Natuur en 
Techniek van volgende 
maand), De piloten leren in 
simulatoren wennen aan aller- 
lei react ies van het toestel nog 
voordat ze de grond verlaten. 
Ze word en getraind in si tu a- 
ties die zich in werkelijkheid 
niet zo snel voordoen. De be- 
hoefte aan simulatoren voor 
piloten vormde in de Tweede 


Wereldoorlog zelfs 66n van de 
drijfveren om computers te 
gaan bouwen. Later werden 
bijvoorbeeld ook simulatoren 
gebouwd voor het trainen van 
de stuurlui van groie schepen. 
Moment eel begint men ook 
de operators van kemenergie- 
centrales met simulatoren te 
trainen. In het Westduitse Es¬ 
sen is een bedrijf gevestigd 
dat simulatoren van centra¬ 
les heeft gebouwd. De Kraft- 
werk Simulator Gesellschaft, 
heeft zich volledig gespecia- 
liseerd in de training van 
operators. 
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De controlekamer 
van de TMi-cen- 
tralB in Harrisburg 
ten tilde \^an het 
ongevai (Foto: 
Metropolitan 
Edison). 


Elke controlekamer vult ccn 
gehele zaal met panelen met 
meters en schakelaars. De be- 
l an grij k s tc bed i en i ngsp anelcn 
zijn in het midden opgestcld. 
Er zijn in totaal zo’n vijf con* 
troiekamers nagebouwdj ie- 
der behoori bij een bepaald 
type kernreactor, Achtcr de 
panelen zit geen cenirale, 
maar hoist een computer die 
de werking van de centrale 
nabootst. Bij iedere handeling 
van de operator berekent de 
computer hoe de centraie zou 
reageren^ en alle meters op de 
panelen worden in de juiste 
stand gezet. Ook simuleert 
het programma allerlei fouten 
die zich in de systemen kun- 
nen voordoen. Bedrijfsleider 
Hoffman: “De simulatoren 
kunnen 500 versehillende de- 
fecten nabootsen* In een trai- 
ningsprogramma leren de 
operators daar op te reageren. 
Er worden hier operators van 
een groot aantal kern centrales 
in Duitsland, maar ook van 


centrales in Nederland en 
Zwitserland, getraind.” 
Operators hebben een nogal 
uitzonderlijk beroep. Dag en 
nacht moet mins tens een van 
hen in de controlekamer van 
de cemrale aanwezig zijn. 2e 
hebben echter niets te doen. 
Alleen als er iets bijzonders 
gebeurt moeten ze ingrijpen. 
Maar dat ingrijpen kan van 
levensbelang zijn. Vanwege 
deze werkomstandigheden se¬ 
lect eert men in Nederland 
vaak sc beeps werktuigbouW’ 
kundigen voor dit werk. ZiJ 
hebben geleerd problemen 
met groie sy.stemen op te les¬ 
sen. Bovendien zijn ze ge- 
wend om na vele uren zonder 
moeilijkheden plotseling in 
actie te komen. 

Kritie k 

De operators in de controle¬ 
kamer s worden bij ongeluk- 
ken met kern centrales vaak 
als een van de oorzaken ge- 


zien. Ze hebben niet op het 
juiste moment de juiste han- 
delingen verricht. Door de 
kritiek op de veiligheid van 
kerncentrales beginnen de 
producenten van kernenergie 
steeds meer aandacht aan de 
op lei ding van de operators te 
bes te d e n. Ze f i n a n cieren 
daarom de bouw van de simu¬ 
latoren. De kosten van de 
nieuwst gebouwde simulator 
alleen belopen al zo’n vijftig 
miljoen. Met de simulatoren 
kunnen de operators leren om 
te reageren op een situ at ie die 
zich in de praktijk zelden of 
nooit voordoet. Ze kunnen 
zelf allerlei experimenten nit- 
voeren, die ze in werkelijk- 
held nooit mogen doen. 

De vraag is of de operators 
door deze training ook daad- 
werkelijk minder fouten ma- 
ken. Op het eersie gezichi 
lijkt het antwoord positief: 
een operator die een aantal 
ongelukssituaties heeft 'mee- 
gemaakt', zal betcr welen wai 
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hij of zi] in zo’n geval moet 
doen- Je mag verwachten dat 
hij of zij beter zal funcUone- 
ren. In werkelijkheid hoeft dit 
echter niet het geval te zijn. 
G. Heslinga is medewerker 
van de KEMA en specialist in 
het maken van risico-analyses 
van menselijk handelen, Hes¬ 
linga benadriikt dat een trai¬ 
ning niet per definitie tot po- 
sitieve resnltaten leidt: ‘-Het 
is bdangrijk dat operators be- 
grip krijgen van de werking 
van het systcem, zodat ze zelf 
kunnen bedenken wat er in 
een bijzonder geval aan de 
hand is. De vraag is of hen 
dat bij de trainingen wel 
wordt bijgebracht. Het kan 
heel goed zijn dai de opera¬ 
tors Joist een standaard-han- 
delingspalroon krijgen aange- 
leerd, zo van: als dit gebeurt^ 
dan moet ik dat doen. Dat be- 
tekeiil dat ze wel leren op be- 
kende sitiiaiies te reageren, 
maar niet op onverwachte ge- 
beurtenissen, Als dat het ge¬ 
val is, wordt de veiligheid 
door zo'n training niet bevor- 
derd* Mijn indruk is echier 
dat men hier in Essen de ope¬ 
rators begrip Iracht bij te 
brengen."' 


= ^i\NALYSE^IC\TALY8EF 

Niet alleen de wijze van irai- 
nen maar ook de simulator 
zelf is van belang. Bedrijfslei- 
der Hoffman benadrukt dat 
het de bedoeling is dat de si- 
mu latoren de realiteit exact 
weergeven. Dit is een vereiste: 
als verschijnselen op de paoe- 
len van de simulator op een 
bepaalde foul wijzen, tcrwijl 
het in werkelijkheid soms om 
een andere foul gaai, kan de 
operator de verkeerde ver- 
wachtingen koesteren. De 
operator leert dan een ver- 
kcerd gedragspatroon en kan 
door de training joist slechier 
gaan funciioneren, 

Dit is vooral van belang bij 
noodgcvallen, extreme situa- 
ties die zich in de praktijk 
weinig voordoen* Er is op dit 
punt nanielijk een verschil 
tussen kerncentrales en ande¬ 
re siniulatoren. Ervaring met 
het besturen van ecu auto in 
een computerspclletjc geldt 
niet als een nj-opleiding. 
Evenmin kunnen piloten na 
him training in de simulator 
een uitvoerige praktijkoplei- 
ding mis>sen. Maar bij piloten 
geldi al: in de praktijk maken 
ze niet alle noodsituaiies mee 
die ze in de simulator kunnen 


oefenen. Sommige ervan zijn 
nu eenmaal veel te gevaarlijk. 
Dus als de piloot weer in zo'n 
noodsituatie terechtkomt, 
moet hi] of zij op de simula¬ 
tortraining kunnen vertrou- 
wen. Nu kan een piloot een 
grool ongeluk veroorzaken. 
Maar een ongeluk met een 
kerncentrale is van een andere 
orde, 

Het is daarom bij dit soort si- 
mulatoren van nog groier be¬ 
lang dal noodsituaties net zo 
worden gepresenleerd als ze 
zich in werkelijkheid voor- 
doen. Om dai te bereiken is 
informatie nodig over fouten 
in kerncentrales. Deze is ech¬ 
ter schaars. Er kunnen theo- 
retische risico-analyses wor¬ 
den gedaan, maar die zijn niet 
altijd volledig. Fouten zijn nu 
eenmaal doorgaans juist die 
zaken waar vantevoren niet 
aan gedacht is. Blijfl over: in¬ 
formatie uit de praktijk. Be- 
schiki men bij vliegtuigen na 
een ongeluk over ecu black 
box, over noodsiiuatics in 
kerncentrales zijn weinig ge- 
gevens bekend. Over belang- 
rijke storingen komt maar 
weinig informatie naar bui- 
ten. Die wordt door alle be- 
irokkenen Uefsi globaal ge- 
houden, en is moeilijk bruik- 
baar voor een simulator. 

In Essen baseert men zich 
grotendeeis op gegevens die 
de fabrikanien van centrales 
verstrekken* llet is echier de 
vraag in hoeverre je crop kunl 
vertrouw'en deze exacte infor¬ 
matie verschaffen over de ge- 
breken in bun eigen produk- 
ten* Als dat niet het geval is, 
is het onduiddijk of de trai¬ 
ningen een posilieve invloed 
op het handelcn van de opera¬ 
tors in uitzonderlijkc situaties 
hebben. De simulaioren ver- 
gemakkelijken ongetwijfeld 
het opleiden van de opera¬ 
tors, maar een garantie dat ze 
de kans op grote ongeluk ken 
verminderen bieden ze niet* 



I Faiende schakaiaars tn Harmburg. 
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Neushoorns 


De neushoorn is een bedreigde 
diersoori. Hij heeft dat gemeen 
niei andere grote zoogdieren als 
olifanten en walvissen* Het Na- 
luurmuseum in Roiierdarn brengt 
m een tentoonsielling die loi 8 
September dmirt, het leven en de 
geschiedenis van de neushoorn in 
beeid, Het museum vraagt daar- 
mee ook aandacht voor het onge™ 
wisse lot van deze diersoort. De 
tentoonsielling omvat informatie 
over de nog levende soorten, him 
leefomgeving, gedrag en hun ver- 
leden. Een primeur is de expositie 
van het vrijwel voliedige skeJet 
van een steppeneushoorn dat 
werd opgegraven in de Belvedere- 
groeve bij Maastricht, In dit 
nummer van Naiuur en Techniek 
siaat op bladzijden 470-482 een 
arlikel over de archeologische op- 
gravingen in die groeve waar dal 
skelet werd gevonden. De vondst 


van dal skelet was het, welUwaar 
niei meer levende, bewijs dat in 
Nederland ooii neushoorns voor^ 
kwamen, 

De tentoonsielling is geschikt 
voor alle leeftijdsgroepen. Er is 
een opgezette neushoorn le zien 
en een imposanie penis op sterk 
water, er Hggen schedels van alle 
recente soorten en fossick been- 
deren. Op video is de geboorte 
van een neushoorn te volgen. 

Hel Roiterdamse Naiuurmuseum 
is gevestigd in de Villa Dijkzigl, 
Westzeedijk 345, 3015 A A Rot¬ 
terdam en op werkdagen geopend 
van 10.00-16.00 uur, De loegang 
is gratis. Het gebouw is vanwege 
een verbouwing nog niet toegan- 
kelijk voor rolstoelgebruikers. 
Bereikbaar met openbaar vervoer 
tramlijn 5 en 6 en via de metro- 
stations Leuvehaven en Een- 
drachtsplein. 


Een tekening u'w de vorige eeuw van 
een Indische neushoorn. 

Opgezette neushoorn in het Natuur- 
museum Rotterdam {Foto: Kamer- 
beek). 
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Andere machines 


op algemene natuurkundige en 
chemische wetmatigheden. Dat is 
handig want daarover gaan de 
examens; niet over die elektrische 
en mechanische dozen die ons le^ 
ven vergemakkelijken. 

Niet iedereen volgl aulk onder- 
wijs en toch zijn er mensen die bij 
gebruik van bun apparaten wor- 
den geplaagd door de vraag: hoe 
werkt het eigenlijk? Voor die 
mensen is er sinds vorige maand 
een mooi boek op de markt waar- 
in vele apparaten zeer aantrekke- 
lijk zijn gepresenteerd en worden 
uitgelegd. In Nederlandse verta- 
ling heel het werk ‘Over de wer- 
king van de knrketrekker en an- 
dcre machines'. In *t Engels, 
waarnii vertaald is, luiddc de titel 
simpelweg *Thc way things 
work*. De dtel met die kurketrek* 
ker erin is vast bedachi door ie- 
mand met een technologievrecs 
die dachi dat een grappige titel, 
verwijzend naar alcoholgebruik, 
noodzakelijk was voor de ver- 
koopcijfers. Dat lijki mij onno- 
dig, Toegegeven, het boek zelf is 
grappig. Er ireedt een mamtnoei 
in op, we ziert hem op vrijwel 
iedere pagina, en dal dier helpl 
bepaalde principes zonneklaar le 
maken, Maar dat is nog geen re¬ 
den die kurketrekker in de titel te 
zetten. Waarom geen haardroger, 
auiomotor, graancombine, heli- 
kopter, laser, contacilens, micro¬ 
scoop, afstandsbediening, vloei- 
baarkrisialdisplay, elektromotor, 
rookdetecior, inbraakalarm, re- 
kenmachine* streepjescodeiezer, 
blikopener, versnellingsbak, 
grasmaaimachine, broodrooster, 
toiletspoelbak, brandblusser of 
atoombom in de titel? Ik noem 
maar wat, het boek telt rnim 
350 pagina's, allemaal gete- 
kend, met her en der tekst- 
blokken uitleg. De tekenin- 
gen zijn niet van *t verfijn- 
de tekeniafeltype, maar 
sterk vereenvoudigd, ter- 
wiji we onze vertrouwde 


David Macaulay. Over de wer- 
king van de kurketrekker en an¬ 
dere machines. Uilg. Van Etolke- 
ma & Warendorf. ISBN 90 169 
4430 6. / 59,50 of BF 1195. 

Overal om ons been zoemen mo- 
tort jes en motoren, staan appara¬ 
ten en slingeren gereedschappen. 
We gebruiken ze als ons dat zo 
uitkomt, of als we gezwicht zijn 
voor de reclame die beweert dat 
we ze nodig hebben. In de vorm 
van schroevedraaier en kurke¬ 
trekker zijn hun functies herken- 
baar en is ook hun working wel te 
achterhalen, maar om vele andere 
hulpmiddelen zit een doos, van 
kunststof of metaaL Het enige 
dal uitsteekt zijn knoppen, een 
snocr of iets anders functioneels. 
We herkennen de siofzuiger aan 
zijn slang, de haardroger aan een 
wind tub, maar bet verschil tussen 
een magnetron en een elektnsche 
oven is vaak al moeilijk te zien. 
Vormgevers scheppien er soms be- 
hagen in aan een apparaat een zo 
eigen jasje le geven dat nog maar 
moeilijk is te zien wat het moet 
doen. 

GeJukkig genieten deJen van de 
schoolgaande bevolking legen- 
woordig onderwijs waarin aan de 
inhoud van al die dozen in en om 
ons huis aandacht wordt ge- 
schonken. De werking ervan 
wordt omrafeld en daarbij siui- 
ten docenien en leerlingen vanzelf 


apparaten daarop soms in vreem- 
de omgevingen terugvinden. 
Commentaar vanaf de zijiijn 
wordt ook gegeven, niet alleen 
door de mam moet, maar ook 
door andere over de pagina Vs 
rondzw erven de types. Een prach- 
tig boek voor mensen die hun 
hulpmiddelen liever met als black 
box behandelen. Alleen die titel is 
fout. En de autokatalysator om- 
breekt. 

Wim Kohler 


hKH.ilt-l? fiki-lJi 
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Oecologische flora deel III 


Drs* E.J* Weeda (auteur), R*, 
Ch. en T. Westra (illustratoren): 
Nederlandse Oecologische Flora 
III. Ullg. IVN, Amsterdanif in 
samenwerking met de VARA en 
de VEWIN, 19U. Oebondeu, 304 
biz., ISBN 90-6301-021-4. Voor 
VARA- en IVN-leden is de prijs 
/ 59,50. Zij kunnen het boek be¬ 
st el len door bet bedrag te slorten 
op giro 1991 t.n.v, VARA le Hd- 
versum of giro 347147 t.n.v. IVN 
le Amsterdam. In de boekhandel 
is de prijs / 75,-. 

In September 1988 verscbeen het 
derde deel van de oecologische 
flora, dat wil zeggen 1 Vt jaar na 
de verschijning van deel It dat 
reeds in dit tijdschrift uiivoerjg 
word besprokcn (novembcr *87, 
pag. 959; deel 1 mei *86, pag. V). 





De opzet van dit derde deel is ge- 
heel identiek aan die van deel 1 en 
II. Hei is een zeer waardevolle 
aanwinst voor de botanische Ne¬ 
derlandse literatim r. Degenen die 
reeds in het bezit zijn van de veel 
beter verkochte drie delen 'Wilde 
Plan ten* (Westhoff, e,a.) hoeven 
zich niet te laten weerhouden van 
de aanschaf van deze drie delen, 
warn de opzet en mformatie van 
deze trilogie is geheel anders. 
Helaas is deze flora met dit derde 
deel niet afgerond, hoewel dal 
oorspronkelijk wel de bedoeling 
ivas. Het publiek is desiijds be- 
loofd dat in drie delen de hele flo¬ 
ra zou worden behandeld. Eigen¬ 
ii] k zonden er nog twee delen no- 
dig zijn om het werk af te rondcn. 
Het is een groot probleem of en 
hoe het project voltooid kan wor¬ 
den. Mede gezien dc matige vcr- 
koop van dit werk - waarschijn- 
lijk omdat dc mark! verzadigd is 
met fraaic natimrboekcn - is het 
echter zeer de vraag of deel IV en 
V zulkn kunnen verschijnen. Er 
is daarvoor nog geen omHjnd 
plan voorhanden en de financie¬ 
ring is ook nog niet rond. 

De verzamelaars van complete 
nasiagwerken doen er dus goed 
aan nog even te wachten met de 
aanschaf van dit derde deel. Voor 
minder naar volledigheid streven- 
de plantenliefhebbers, kan ik de¬ 
ze versie warm aanbevelen: een 
werk van werkelijk zeer uitzon- 
derlijke klasse, Het steekt ver uil 
boven de gebrulkelijk mooi ogen- 
de natuur- en planieboeken waar- 
mee de boek wink els worden over- 
stroomd. 


M.N.B.M. Driessen 
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OPGAViHA 

RRUSmUIC 


Oplossing april 

Bij analyse van hei chloorgehalte 
van mosselen die in de buurt van 
een petrochemische Industrie 
groeiden, werd een verbinding 
aangetroffen waarvan een deel 
van het massaspectrum werd gc- 
geven. In de opgave werd gesug- 
gereerd dat naast chloor ook ze- 
ker koolstofatomen in de verbin¬ 
ding voorkomen. Gegeven werd 
zelfs dat de pieken van wer- 
den weggelaten. Verder vermeld- 
de de opgave dat dc verbinding in 
de mosselen waarschijnlijk af- 
komstig was van de ontleding van 
symheiisch rubber. 

Hei massaspecirum liei drie groe- 
pen pieken zien, De eerste pick 
van een graep lag steeds 35 m/c- 
eenheden van de eerste piek van 
de volgende groep, Binnen 
groep lagen de vier ^ vijf pieken 2 
m/e-eenheden uit elkaar. De aan- 
wezigheid van chloor en de groe- 
pen die 35 m/e-eenheden uil el¬ 
kaar Uggen duidt inderdaad op 
molckuuiionen die een chloor- 
atoom k wi j t ra ken, N a I u urli j k 
chJoor komt voor als en 
in een verhouding 3:1. Het mas- 
saverschil van 2 tussen beide iso- 
topen verklaart de pieken die 2 
m/e-eenheden uit elkaar liggen. 
ledere piek erbij betekent dat een 
is vervangen door een 
atoom. Er zijn dus meerdere 
ch loo rat omen in het molekuiil 
aanwezig. Bovendien weten we 
dat synthetisch rubber dikwijls 
polymeren van butadieen is, Bu- 
tadieen bezit vier koolstofatO" 
men. Vier koolstofatomen heb- 
ben massa 48; vier daaraan ge- 
bonden chlooratomen levcren een 
molekuul met gewicht 18S. Dat is 
precies de massa waar her spec¬ 
trum begun. De zwaariste mole- 
kuulionen in het spectrum komen 
dan overeen met vier koolsiofato- 
men en zes clooratomen. Onont- 
koombaar komen we zo uit op de 
verbinding hexachloorbuiadieen, 
o f, sysiematischer, L, 1 1 2,3,4,4- 
hexacliloor-1,3-butadieen. 


Cl Cl 

\ / 

C=c Cl 

a 0-0^ 

C! Cl 

1,1.2,3,4,4-hexachloor-l. 3-b u tadiaan 


De nieuwe opgave 

lemand heeft twee siukken vloer- 
bedekking: e^n vierkant stuk van 
acht bij acht meter en een reep 
van ^n bij zes meter. Hij heeft 
een reclithoekige kamer van tien 
bij zeven meter. Met de twee 
stuk ken wil hij zijn kamer beleg- 
gen. Hij knipt het grote stuk in 
twee delen en blijkt dan zijn ka- 
mervloer precies te kunnen be- 
dekken. Hoe groot waren de drie 
stukken? 

Opiossingen van deze opgave die 
beschikbaar is gesteld door de or- 


Na loting gaat de maandprijs, een 
boek uit de Wetenschappelijke 
Bibliotheek van Natuur en Tech- 
niek, naar Marc van Genderen uit 
De Bill. Bovenaan de ladder ver- 
scheen JJ,M, Pollers uh De 
Lier, met 65 punten. Zijn prijs is 
een gratis jaarabonnement op 
Natuur en Techniek, 


ganisatie van de Nederlandse 
Wiskunde Olympiade moeten 
voor 15 juli op de redactie zijn 
om mee te dingen naar de maan- 
delijkse lootprijs, een boek uit dc 
Wetenschappelijke Bibliotheek 
van Natuur en Techniek* en om 
zes punten te krijgen voor de lad- 
dercompetitie. 

Opiossingen zenden naar: 

Natuur en Techniek 
Prijsvraag 
Postbus 415 
6200 AK Maastricht 
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Quanten 

Prof dr J Hilgevoord 

Als je een trap opioopt 
leg je een route af in 
kleine, door de grootte 
van de traptredan be- 
paalde stappen. Het 
lijkl wel quantumme' 
chanica. Op subato- 


mair niveau varlopen 
alte procassen ook uit- 
sluitend in kleine stap^ 
jes. De manier waarop 
je naar deze processen 
denktte kijken, is bepa- 
lend voor wat je ziet. 



Simulatoren 

B, van der Klaauw 

Bij de opieiding van pi- 
loten van vliegtuigen 
wordt al jaren gebruik 
^gemaakt van simulato¬ 
ren: apparaton waarin 
een vlucht op een zo 
natuurlijk mogelijke ma¬ 
nier wordt nagebootst 
en noodsituaties kun- 
nen worden gecre- 
eerd. dank zij de toe- 
passing van geraffi- 
neerde software en 
beeldverwerking. 


LEP 

Dr ir B, de Raad 

Bij het Europese Cen¬ 
trum voor Kernonder- 
zoek CERN in Genfeve 
wordt binnenkort een 
nieuw instrument in ge- 
bruikgenomen: de Lar¬ 
ge Electron Positron¬ 
ring. Large' is de LEP 
zeker: in een 26 kilome¬ 
ter iange cirkelvormige 
buis worden elektronen 
en positfonen op elkaar 
afgeschoten met ener- 
gieen tot 55 GeV 



Chimaeren 


Or R. Poelmann, dr B. 
Christ en dr F. Wachtler 

Meestal hoor je alleen 
over uitstervende dier- 
sooften, maar af en toe 
komen er ook bij. De 
kwip en de scheit bij- 
voorbeeld, Dit zijn chi¬ 
maeren, dieren die ont- 


staan zijn uit het ver- 
mengen van embryo- 
naie cellen van dieren 
van verschillende soor- 
ten. Chimaeren zijn be- 
langrijk bij de bestude- 
ring van de embryoJo- 
gische ontwikkeling, 



Scheve tanden 

Prof dr N.E.A. Myrberg 

Fietsenrek en centen- 
bak zijn twee onvrien- 
delijke karakteriserin- 
gen voor on regel mati- 
ge gebitten. Blijkbaar 
vinden de meeste men- 
sen scheve tanden le- 
lijk. Ook uit oogpunt 
van de g^ezondheid van 
het gebit. en voor de 
kauwfunctie zijn goed 
op elkaar aansluitende 
reohtslaande tanden 
onmisbaar. 

















DNA-diagnostiek 

Onze erfelijke eigenschappen figgen vast in genen, die uit DMA 
bestaan. Door veranderingen in het DNA kunnen genen defect 
raken- In het onderzoek naar erfelijke ziekten en kanker pro* 
beert men defecte genen op te sporen. Daarnaast is men bezig 
om verwekkers van infectieziekten via him DNA te identificeren. 
Met DNA-diagnostiek kriigt men voorkennis over het mogelijk 
optreden van erfelijke ziekten en afwijkingen. De vraag is hoe 
mensen met die kennis omgaan. Wii iemand weten welke kans 
Zojuist op een bepaaide ziekte hij of zij loopt, ook als er nog geen be- 

verschenen handeling mogelijk is? Mogen anderen die kennis gebruiken? 



INHOUD 

Voorwoord 
HM. Dupuis 

Wat is DNA? 

A.M. Kroon 

Voorbeelden van DNA* 
diagnostiek: 

Erfelijke ziekten 

G J.6. van Ommen & 

P.L. Pearson 

Kanker 

P. Sorst e.a. 

Infectieziekten 

J, van der Noordaa e,a, 

Psychologische aspecten 
P.G. Frets & M. Vegter-v.d. Vlis 

Maatschappelijke aspecten 

J.K.M. Gevers 


CAHIERS BIOWETENSCHAPPEN EN MAATSCHAPPIJ 


Voor abonnees op.de Cahiers Bioweten- 
schappen en Maatschappi] is dit nummer 
2 van de 13e jaargang. 
Abonnemenlspfijs (4 cahiers per jaar) 
f 25,00 of 485 F Losse nummers f 7,50 
of 145 F (exci. verzendkosten). 


Verkrljgbaar bi|' Natuur en Techniek - 
Informatiecentrum - Op de Tbermen - 
Postbus 415 — 6200 AK Maastricht - 
Tet. 04S-254044. Vanuit Belgie; 00 31- 
43254044. 











